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EDITORIAL

Projets réussis, projets échoués

C. Reizer

Les résultats obtenus par nombre de projets transférés des pays du nord vers I'Afrique sont décevants: dés que
cesse l'injection de capitaux et de technique, beaucoup d’opérations s’arrétent; a contrario, certaines réussissent
remarquablement.

Un exemple d’échec démonstratif est celui de la pisciculture. Depuis 1945, une série impressionnante d'experts
a essayé de persuader les Africains de s’adonner a cette spéculation hautement technique; et quoique celle-ci
ait revétu des formes diverses — industrielle, artisanale, familiale, rurale, en étangs, en cages, en enclos - elle est
en échec généralisé au sud du Sahara. Nous pensons que c'est parce qu’elle est en inadéquation technique,
sociale et économique avec le milieu récepteur; parce que le poisson élevé revient a 500 voire 800 f CFA/kg alors
que le méme poisson péche revient a 80 f CFA/kg; parce qu'il sera toujours pius facile de pécher que d’acquérir
la maitrise de I'eau, de la biologie du poisson, de son alimentation, de ses pathologies; parce qu'il existe toujours
a proximité un plan d’eau, petit ou grand, naturel ou artificiel, insuffisamment exploité et qui donc peut accueillir
l'un ou l'autre pécheur supplémentaire rapportant 2 t de poisson/an On a méme vu des experts conseiller de faire
de la pisciculture au Mali, pays surproducteur (70.000 a 150.000 t/an) dont le principal probléme est de vendre
et non de produire davantage. On a vu des experts conseiller aux Baoulés du centre de la Cote d’lvoire, de faire
de la pisciculture a proximité du grand lac de barrage de Kossou, sous-exploité a hauteur de plusieurs centaines
de tonnes par an. On a voulu, ce faisant, et certains voudraient encore, passer trop rapidement de I'extensif - la
péche - a l'intensif - la pisciculture. Il est vraisemblable que I'échec aurait été moins cuisant, voire qu’il y aurait
réussite, si on avait appliqué une technique intermédiaire - la péche en grands étangs artificiels non vidangeables
par exemple — et en des contrées dépourvues de plans d'eau naturels et artificiels sous-exploités.

De telles situations existent dans d’autres domaines de la production agricole. On imagine dés lors tous ces pro-
jets échoués mis bout & bout !

Ceci exige réflexion.

Encore faut-il en préalable définir ce qu’est un projet réussi. Ceci peut faire I'objet de trés nombreuses discus-
sions, mais nous proposons d'accepter le principe de réussite quand l'opération se poursuit dés lors que l'enca-
drement exceptionnel, notamment expatrié, s’est retiré.

Notre hypothése est que les projets échouent si la distance techno-socio-économique est trop grande entre le
milieu récepteur et le projet; alors qu'ils réussissent quand ils construisent sur I'existant par petites touches suc-
cessives.

Or, quelles sont les grandes caractéristiques de I'Afrique, milieu récepteur.

* Au plan anthropique, le continent est peu peuplé; sauf exceptions localisées telles Bénin-sud, Burundi,
Cameroun bamiléké, Kivu, Rwanda, Togo-sud, ..., hors villes bien entendu.

* Au plan écologique, le continent est strictement a cheval sur I'Equateur; il fait chaud partout et c’est I'eau qui
régule au principal les bioproductions (et non la température comme sous climats tempérés). Et des 3 types
d’eaux continentales, pluviale-superficielle-phréatique, ¢’est évidemment la premiére qui est la plus accessible.
Or, la pluie se distribue tres différemment entre équateur et tropiques: la mousson, masse d’air pluvieuse, suit,
avec un certain décalage, le déplacement annuel du soleil, atteignant les tropiques aux solstices, passant deux
fois I'an sur I'équateur aux équinoxes.

Il s’ensuit que, sous I’équateur, la pluviométrie est peu saisonnalisée, abondante et surtout réguliére au plan
interannuel; en conséquence, les bioproductions naturelles sont aussi permanentes, abondantes et régu-
lieres.

Il s’ensuit aussi que, sous les Tropiques, la pluviométrie est saisonniere, rare et surtout irréguliere au plan
interannuel; en conséquence, les bioproductions sont aussi saisonniéres, rares et irréguliéres. Mais il est
ici un autre type d’eau, celle, superficielle, des inondations fluviales saisonnieres que 'Homme a appris a utili-
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ser pour des cultures de décrue, lesquelles sont saisonniéres, moins faibles et moins irrégulieres que les plu-
viales, mais irrégulieres quand méme (20 bonnes années sur 30 en décrue, pour 10 sur 30 en pluvial).

Ainsi, quatre Afrique de la production apparaissent: I'équatoriale peu peuplée, 'équatoriale densément peuplée,
la tropicale peu peuplée, la suburbaine (densément peuplée).

* A propos de I'Afrigue équatoriale peu peuplée

La conjonction bioproductions naturelles permanentes-abondantes-réguliéres/faibles densités humaines rend
logique le systeme de production le plus pratiqué, a savoir cueillette-chasse-péche ainsi que le systeme imme-
diatement améliorant, 'agriculture extensive éventueilement a jachére longue: café, cacao, élaeis, coco, hévéa,
bananes, manioc, igname,... prospérent sans grand probleme; 'augmentation de production, rendue néces-
saire par Faugmentation démographique et la recherche du mieux-étre, est obtenue en augmentant les sur-
faces par deéfrichement de la forét. Empécher radicalement ce dernier parait utopique. Ce qui nous semble le
plus grave, c’est la mal-exploitation de la forét préexistante. Ainsi la Cote d'lvoire a remplacé 12 millions d’ha
de forét (sur 15 millions) par de grandes cultures extensives d’excellente facture (la Cl est le plus grand pro-
ducteur d’un excellent cacao), mais sans pré-exploitation rationnelle du bois puisqu’il apparait que les volumes
exploités correspondent & fa production non de 12 millions d’ha mais de 5 millions: 250 millions de m3 de bois
d’oeuvre sont partis en cendres et fumées.

Les projets dont cette Afrique a besoin sont relatifs a I’exploitation rationnelle (durable si elle ne pré-
céde pas le défrichement) des ressources naturelles (flore et faune) et paranaturelles-extensives.

Sur le plan humain, cette Afrique a besoin de gestionnaires de ce type de ressources. Or, trés curieu-
sement, ils ne sont formés nulle part a I’exception des ingénieurs et techniciens des eaux & foréts trop
spécialisés, trop peu hombreux, surqualifiés. C’est pourquoi nous rompons une lance en faveur de la
formation de gestionnaires_environnementaux des ressources naturelles (végétales. animales. hydro-
biologiques), formés au niveau BAC + 4 par recyclage de BAC + 2 expérimentés.

* A propos de 'Afrique équatoriale densément peuplée

La conjonction bioproductions permanentes-abondantes-réguliéres / hautes densités humaines a déja conduit
a une certaine intensification des systemes de production, le couvert forestier a pratiquement disparu, les cul-
tures vivrieres pratiquent 'apport d’engrais {Cameroun bamiléké) ou la jachére quand cela est encore possible
(Bénin-sud, Togo-sud), mais il est certains lieux ou celle-ci a disparu (Burundi, Kivu, Rwanda).

Le probleme fondamental est justement de passer a plus d’intensif encore, ce qui exige capitaux et
technique, mais sans que cela ne devienne inacceptable aux plans social et économique. Ce probléme
est celui des contrées citées précédemment.

Sur le plan humain, cette Afrique a besoin de spécialistes de I'intensif. Or, ces techniciens sont formés,
en Europe ou en Afrique, mais en nombre insuffisant. Les BEPC, BAC et BTS du développement rural
doivent se multiplier.

* A propos de I'Afrique tropicale (peu peuplée)

Le principal probleme est l'inseécurité alimentaire interannuelle conséguente de l'irrégularité pluviale et fluviale.
La maitrise de l'eau (superficielle} est un impératif. Des projets de ce type foisonnent, mais ils péchent par
exces dintensification. Ainsi, dans la vallée du Sénégal, les aménagements hydro-agricoles sont-ils de type irri-
gation en maitrise absolue de I'eau (de niveau 3aire pour les spécialistes) ce qui est extrémement colteux a la
mise en place et au fonctionnement et exige pour une suffisante rentabilité économique, la conduite de 2 cul-
tures intensives / an, soit 'équivalent de 2 x 4 t paddy/ha.an. Or, I'imperfection naturelle qui doit étre corrigée,
ce n'est pas linsuffisance de production mais bien P'irrégularité interannuelle de production. La vie serait belle
en Sahel pluviofluvial si, chaque année, la contrée avait 'assurance de produire 600 kg de millet en pluvial et
800 kg de sorgho en décrue. Ce qu'il faut corriger par priorité, c’est cette insécurité qui fait que, parfois, la pro-
duction est absolument nulle (pluie et crue insuffisantes).

Les aménagements doivent étre tout juste suffisants pour assurer bon an mal an une culture de décrue
produisant plus ou moins 1 tonne de sorgho / ha. Cet aménagement devrait donc étre limité au niveau
1aire (digue périphérique et pompage d’appoint) ce qui est nettement moins cofiteux et n’empéche pas
les équipements intensifiants ultérieurs. Ainsi avec linvestissement actuellement réalisés en 3aire sur
quelques dizaines de milliers d’ha, on aurait pu aménager en 1 aire les 500.000 ha aménageables du Sénégal.

Sur le plan humain, quelques soient les options choisies, cette Afrique a besoin de gestionnaires des
ressources hydriques. Or, trés curieusement, ils ne sont formés nulle part a I'’exception des ingénieurs
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et techniciens du génie rural, trop spécialisés, trop peu nombreux, surqualifiés. C’est pourquoi nous
rompons une lance en faveur de la formation de gestionnaires environnementaux des ressources
hydriques (quantité! qualité. biologie, santé), formés au niveau BAC + 4 par recyclage de BAC + 2 expé-
rimentés.

* A propos de I'Afrique suburbaine

La densité humaine est, par définition, forte; les conditions écologiques, notamment pluviales, different. Partout,
il apparait justifié de conduire des projets de nature intensive: maraichiculture et petit élevage.

Un renforcement des structures de formation existantes apparait souhaitable.

Il ressort de ce survol, qu’'a I'exception des zones densément peuplées, I'Afrique a besoin de projets de produc-
tion extensive plutét qu'intensive: la péche, voire la péche-pisciculture extensive en grands étangs non vidan-
geables plutdt que la pisciculture intensive, le pastoralisme rationalisé, puis le ranching plutdt que I'élevage inten-
sif, Fagriculture extensive plutét que l'intensive...

Or la plupart des projets proposés a 'Afrique par I'Occident sont de nature intensive; ce qui explique pour une
grande part, leur taux d’échec.

En conséquence aussi, les priorités de formation doivent aller en Afrique en faveur de gestionnaires des res-
sources extensives, d’'une part naturelles en équateur, d’autre part hydriques en soudano-sahel; alors que ['uni-
versité africaine, copie de f'université européenne d'il y a 20 ans, forme énormément de spécialistes du tertiaire
immédiatement condamnés au chdmage dans des sociétés de type agricole dominant et qui le resteront pendant
longtemps encore.

C. Reizer

Professeur Emérite
Responsable des Relations internationales.
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Water Productivity of Irrigated Rice under Transplanting,
Wet Seeding and Dry Seeding Methods of Cultivation

N. S. Murali! & R. Thabonithy

Keywords : Land preparation - Percolation - Seepage - Labour requirement.

Summary

Water productivity (WP) of irrigated lowland rice was
determined during the 1994 dry (January to May) and
wet (August to December) seasons on a heavy clay
acid sulphate soil. Treatments consisted of three culti-
vation methods: transplanted rice, pregerminated
seeds broadcasted on puddied soil (wet seeding) and
dry seeds broadcasted on unpuddled soil (dry see-
ding). In wet and dry seeded plots, continuous stan-
ding water condition was initiated 17 days after sowing.

Total water requirement for rice production was highest
in transplanted plots (755 mm in wet season and
1154 mm in dry season) and was lowest in dry seeded
plots (505 mm in wet season and 1040 mm in dry sea-
son). Dry seeding required no water for land prepara-
tion but transplanting and wet seeding methods requi-
red 18 - 20 % of total water requirement in dry season
and 27 - 29 % in wet season. Total percolation was
maximum (99 mm in wet season and 215 mm in dry
season) in dry seeding method and was minimum
(62 mm in wet season and 94 mm in dry season) in
fransplanting method. In dry and wet seeding methods,
daily percolation gradually decreased with the age of
the crop. Total seepage loss did not show any signifi-
cant difference between the cultivation methods in the
two seasons. Grain yield was not affected by the three
cultivation methods in both seasons. Water productivi-
ty (the ratio between grain yield and total amount of
water used in production) was 3.5 - 4.1 kg ha-! mmr7,
3.8 - 4.4 kg ha-' mm-? and 4.1 - 5.5 kg ha' mm-1 in
transplanted, wet seeded and dry seeded rice, respec-
tively. Labour requirement for land preparation and
sowing was maximum in transplanted (219 - 226 man-
hours ha-1) followed by wet (104 -112 man-hours ha-1)
and dry seeded (94 - 99 man-hours ha-') methods.
However, in wet season extra labour (77 man-hours
ha'1) was required for weeding after crop establish-
ment in dry and wet seeding methods. Crop maturity
was 20 days earlier in wet and dry seeding methods
compared to transplanting. Dry seeding was conside-
red the best rice cuftivation method on heavy clay soils

Résumé

La productivité de 'eau dans lirrigation de la basse
terre pour le riz a été determinée pendant la saison
séche (de janvier a mai) et pendant la saison humide
sur sol lourd argileux acide. Les traitements ont consis-
té en trois types de culture: le riz transplanté, semis sur
sof bourbeux (semailles humides) et semis sur sol non
bourbeux (semailles a sec). Sur les parcelles semées
mouillées et séches, une condition de submersion inin-
terrompue a été installée 17 jours aprés les semailles.

Le besoin total en eau de la production du riz a été
meilleur sur les parcelles avec riz transplanté (755 mm
pendant la saison humide et 1.154 mm pendant la sai-
son seche) et elle était la plus basse dans les parcelles
avec les semailles a sec (505 mm pendant la saison
humide et 1.040 mm pendant la saison séche). Les
semis a sec n'ont pas exigé d’'eau pour la préparation
du sol, mais les méthodes de transplantation et de
semis a sec ont exigé 18 - 20 % d’'apport d’eau pen-
dant la saison séche et 27 - 29 % pendant la saison
humide. La percolation totale a ét¢ maximale (99 mm
pendant la saison mouiflée et 215 mm pendant la sai-
son séche) avec les semis a sec et minimale (62 mm
pendant la saison humide et 94 pendant la saison
séche) avec la méthode par transplantation. Dans les
méthodes de semis secs et mouillés la percolation
journaliére a diminué peu a peu avec I'dge de la cultu-
re. La perte totale par suintement n’a pas montré de
difféerence importante entre les méthodes de culture
pendant les deux saisons. Le rendement de la récolte
n’a pas été influencé par les trois méthodes de culture
pendant les deux saisons. La productivité de l'eau (les
rapports entre le rendement en grains et la quantité
fotale d’eau utilisée dans la production) a été de 3.5 -
4.1 kg ha? mm7, 38 - 44 kg ha? mm? et 4.1 -
5.5 ha' mm-1 pour le riz transplanté et pour les semis
mouillés et a sec respectivement. L'exigence de travail
pour la préparation du sol et pour les méthodes des
semis étaient au maximum pour la ftransplantation
(219 - 226 heures de travail ha-1) suivies par les semis
mouillés (104 - 112 heures de travail ha-1) et les semis

! Asian Institute of Technology. IREM Program, GPO Box 2754, Bangkok 10501, Thailand.
Present address: Danish Institute of Plant and Soil Science, Lottenborgvej 2, 2800 Lyngby, Denmark.

Received on 05.12.95 and accepted for publication on 20.09.96.
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with expanding type of clay minerals to save water and
labour cost.

a sec (94 -99 heures de travail ha-1). Cependant au
cours de la saison humide un travail supplémentaire
(77 heures de travail ha'!) a été nécessaire pour
désherber aprés I'établissement de la récolte dans les
méthodes de semis mouillés et & sec. La maturité de
la récolte a été plus précoce de 20 jours avec les
méthodes de semis mouillés et a sec en comparaison
avec la transplantation. La meilleure méthode de cul-
ture du riz sur sol lourd et argileux avec argiles gon-
flantes a été la méthode de semis a sec pour écono-
miser I'eau et le cout de travail.

Introduction

In lowland rice cultivation, puddling of soil has been
practised to increase soil water holding capacity,
reduce percolation and seepage, and control weeds.
However, it is time consuming and needs large
amounts of water, energy and labour. Furthermore,
due to the destruction of soil structure, puddling is
undesirable for crops that follow lowland rice {11). On
the other hand, dry seeding cultivation (broadcasting
seeds onto unpuddled, levelled soil and then maintain-
ing ponded water condition from 3-4 leaf stage) may be
suitable for clay soils with expanding type of clay since
expansion of clay lattice could reduce losses by perco-
lation and seepage. Furthermore, dry seeding method
require less labour during preparatory cultivation since
puddling is not required. Hence, to investigate the suit-
ability of dry seeding cultivation method on heavy clay
soil and to determine and compare the water produc-
tivity (WP) of transplanted, wet seeded and dry seed-
ed rice, field experiments were conducted during two
consecutive seasons.

Material and Methods

Field experiments were conducted at the Regional
Experimental Centre, AIT, located 14°04'N and
100°30'E with an elevation of 2.27 m above mean sea
level. The soil is a heavy clay (72% clay) acid sulphate
soil with smectite clay mineral (8). There were 14 rainy
days with a total of 204 mm precipitation during the dry
season (January - May 1994) while during the wet sea-
son (August - December 1994) the number of rainy
days was 21 with a total of 358 mm precipitation.
Minimum and maximum temperatures ranged from
19.8 - 26.3 °C and 31.4 - 38.2 °C in dry season and
they were 16 - 25 °C and 29 - 34 °C in wet season.

Experimental treatments in dry and wet seasons con-
sisted of three cultivation methods : i) transplanted rice
in puddled soil (transplanting); i) pregerminated seeds
broadcasted on puddied soil (wet seeding); and iii) dry
seeds broadcasted on unpuddled soil (dry seeding).
High yielding Thai rice cultivar Suphanburi-90 from the
Suphanburi Rice Research Station was used in both
seasons. The experiment was laid out as a completely
randomised design with four replicates in dry season
and as a randomised block design with six blocks in
wet season. Each plot was of 10 m X 10 m and
13 m X 10 m in dry and wet seasons, respectively. In

both seasons, experiments were conducted on the
same location. Bunds separating dry seeded plots from
wet or transplanted plots were made water tight to pre-
vent seepage by installing 0.8 mm plastic sheets to a
depth of 250 mm all along the length of the bund.
Earlier study on the site has shown that the method is
effective in preventing seepage across bunds (9).

Wet seeded and transplanted plots were individuaily
flooded prior to puddling. Nursery bed of 25 m2 for
transplanted rice was prepared separately and
pregerminated seeds were sown. Transplanting at a
spacing of 250 x 250 mm with two seedling per hill
was done in puddled plots when the seedlings were 26
days old. For wet seeding, pregerminated seeds were
sown at the rate of 110 kg (dry seeds) ha-1 on puddled
soil after draining the standing water. Plots allocated for
dry seeding were sown at the rate of 110 kg (dry
seeds) ha-1. Sowing in the main field or nursery was
done on the same day in all three methods. After trans-
planting, permanent ponding water was maintained
around 30 mm for 5 days and thereafter a depth of 50
mm. When wet and dry seeded rice reached the 3-4
leaf stage (17 days after sowing - DAS) permanent
standing water (50 mm depth) was maintained. During
seedling establishment period (17 days) in wet season,
no irrigation was given as there were two precipita-
tions. However, in dry season two irrigations were
given. Nitrogen and phosphorous were applied at the
Department of Agriculture, Thailand, recommended
rates (30 kg N ha-! plus 16.25 kg P ha-! as basal and
32.8 kg N ha-1 as top dressing applied a week before
panicle initiation). Weeds were controlled by a single
application of herbicide Propanil (6 ml I-1) 13 DAS or by
hand weeding.

Measurements for total water requirement, percolation
and seepage losses were taken daily. Water applica-
tion to each plot for irrigation and land preparation was
made from the tertiary irrigation channel using 2 -
3 plastic hose pipes of 50 mm @ and 2 m long. The vol-
ume of water applied was calculated from the hydraulic
head difference between the plot and the irrigation
channel, application duration and rate of discharge.
Total amount of water applied included water for satu-
ration, initial flooding, percolation and evapotranspira-
tion (ET) from the main field and nursery. On the irriga-
tion day, readings were taken before and after irriga-
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tion. Sloping gauges were used to measure daily total
water loss and N type meters to measure losses
through ET and percolation (14). For measurement of
percolation, a quick percolation measuring apparatus
was used (14). The apparatus measured percolation at
a location as a variation in water volume over a short
time. Measurements were made at 2-3 locations in
each of the plots. Border seepage was calculated from
the difference in the readings of slope gauge and N
type meter. Results were normalised to the total length
of bunds in each plot since the number of bunds with
plastic sheet varied from plot to plot.

Grain and straw yields were obtained by harvesting
total area of plots excluding 1 m from the bunds. Grain
and straw moisture contents were measured after oven
drying the samples at 60 °C for 48 hours. Yields were
converted to 14 % moisture content. WP was calculat-
ed as the ratio between grain yield (kg ha-1) and the
total amount of water used in production {(mm).

Components of total water requirement, yields and WP
were analysed by single factor Anova (cultivation
methed) in dry season and by two factor Anova (block
x cultivation method) in wet season. Differences
between treatment means were separated using LSD
at 0.05 probability level. Statistical software package
Statgraphics Version 7.0 (Statistical Graphics
Corporation) was used in the analysis.

Results and Discussion
Total Water Requirement

Total water requirement in transplanting method
includes water used for land preparation, nursery
preparation and nursery stage irrigation. In wet seeding
method it includes only land preparation in the main
field. In dry seeding method, total water requirement
includes two irrigations given prior to submergence in
dry season. During wet season, no irrigation was given
to the nursery or for soil saturation in dry seeding
method. In both seasons, total water requirement was
lower in dry seeding than in transplanting or wet seed-
ing methods (Table 1). The major component that

reduced total water requirement in dry seeding was the
lack of land preparation water requirement due to
unpuddied soil conditions.

Table 1.
Total Water Applied for Rice Under Three Cultivation
Methods in Two Seasons.

Treatment Total water applied (mm)a
Dry season Wet season
Transplanting 1154 £ b54b 755+ 5.1 ¢
Wet seeding 1105+ 5.1b 678+ 2.1b
Dry seeding 1040 + 3.2 a 505 +86a

2 Data includes land preparation, nursery stage requirement and iiigations
prior to submergence but excludes precipitation overfiow.

b + indicate 1 SE. Means in the same column followed by same letter are
not significantly different at 0.05 probability level using LSD.

Land Preparation Water Requirement

The amount of water applied during land preparation to
transplanted and wet seeded plots ranged from 191 -
230 mm in dry season and 184 - 196 mm in wet sea-
son. This corresponds to 18 - 20 % of the total water
requirement in dry season and 27 - 29 % of the total
water requirement in wet season. The amount of water
applied for land preparation was near to the range rec-
ommended by the Royal Irrigation Department of
Thailand (144-200 mm) (6) and was consistent with the
average amount (220 mm) used by farmers nearby
(10). In dry season, water requirement for nursery land
preparation was 51.2 mm and three nursery irrigations
required a total of 37.5 mm. But in wet season, no irri-
gation was given for the nursery or the saturation of soil
in dry seeding method as there was enough precipita-
tion. Dry seeding method required no water during land
preparation and thus saved a large amount of water
compared to wet seeding and transplanting methods.

Percolation Losses

In dry season, the daily percolation losses in dry and
wet seeded plots were significantly higher than in
transplanted plots until the maturity stage, but during
the maturity stage the differences were not significant
(Table 2). In wet season, percolation was significantly

Table 2.

Daily Percolation Losses (mm day-) During Different Stages of Rice Growth and Total Percolation (mm)
for Three Cuitivation Methods in Two Seasons.

Treatment Growth stages
Vegetative Reproductive Maturity Total
Daily percolation losses (mm day-1) (mm)
Dry Season :
Transplanting 1.30+x21.03a 06+14a 025+13a 939+11a
Wet seeding 175+£1.05b 18+11b 062+12a 1289 +1.1b
Dry seeding 3.00+1.04c 28+10b 092+10a 2147+10¢
Wet season:
Transplanting 0.7 +0.002 a 0.9 £ 0.008 a 1.0+0.01 a 61.9+023a
Wet seeding 1.1 £0.007b 1.1 £0.005 a 1.0+0.003 a 822+037b
Dry seeding 1.3 £0.001¢ 1.1 £0.002 a 1.0+ 0.005a 979+007¢c

a x indicate 1 SE. Means in the same column within one season followed by same letter are not significant at 0.05 probability level

using LSD.
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higher in dry and wet seeded plots only during the veg-
etative stage. The differences in percolation among the
cultivation methods and at various stages of growth
could be attributed to the differences in soil condition.
Expanding type of clay minerals, on swelling, seals
cracks as well as block the continuous macropores
when water is in continuous ponded condition (4).
Dispersion and disintegration of soil aggregates also
occur and thus the percolation rate gradually decreas-
es with time. The low percolation rate in transplanting
and wet seeding compared to dry seeding method is
also due to soil puddling. Puddling results in decreased
macroporosity due to the destruction of soil structure
and thereby increases water holding capacity and
reduce hydraulic conductivity (1). In wet season, moist
soil condition due to precipitation was also responsible
for the reduction in percolation rate in dry seeded plots.

Higher percolation in wet seeding compared to trans-
planting was due to the formation of cracks in the soil
three days prior to permanent submergence. Wet
seeded plots were kept without irrigation till 17 DAS.
The main cause of crack formation was the shrinkage
of clay minerals and changes in soil structure caused
by swelling and shrinkage phenomenon (3). Further-
more, Iwata (4) reported that the volume change by
swelling and shrinkage is greater in smectite (montmo-
rilonite) than the non-expanding type clay mineral,
which results in deep cracks. Smectites are the domi-
nant clay fractions in the experiment field.

Percolation was highest in dry seeded plots and this
was due to the non-puddled condition. Kawasaki (7)
reported a 60 % reduction in percolation on clay soil
due to puddling compared to non puddled soils. In the
present study, the reductions were 56 % and 37 % in
dry and wet seasons, respectively. The low value in wet
season was due to wet conditions at the beginning of
experiment because of precipitations.

The total percolation losses in the main field for the
entire period of growth were found to be significantly
different between cultivation methods in both seasons.
Dry seeding and transplanting rice had the maximum
and minimum total percolation losses, respectively.
Percolation was based on the observations made from
the day of permanent submergence in the field. In all
three cuitivation methods, total percolation was lower
during the wet season than during the dry season pri-
marily due to wet field conditions at the beginning of
the season.

Seepage Losses

Total seepage losses in dry season varied from 76 -
86 mm and in wet season from 30 - 42 mm. The losses
were not significantly different between cultivation
methods in both seasons. Furthermore, seepage loss-
es did not change with the stage of crop. These results
are in contrast to the findings of previous workers
(5,12). They observed a gradual decrease in lateral
seepage because of the compaction of bunds. Probable
reason for non significant results in the present study
could be due to maintenance of bunds in wet condition
throughout the experiment by frequent irrigations and
precipitations at the beginning of the experiment.

Grain Yield and Water Productivity

Grain yields were not significantly different between
cultivation methods in both seasons (Table 3).
However, WP based on grain yield was higher for dry
seeded rice compared to transplanted rice in both sea-
sons. There were no significant differences in WP
between transplanted and wet seeded rice. WP in the
present experiment are little higher than the results
reported at IRRI (2.5 kg ha-! mm-1) on a clay loam sail
(13). However, they are much lower than WP of 8.05 kg
ha' mm-1 on a clay loam soil in Indonesia (2). The
results show that dry seeding method was the best
among the three cultivation methods for saving water
without causing yield reductions.

Crop Duration

Crop duration of transplanted rice was 118 days in dry
season and 125 days in wet season. While in the dry
and wet seeding methods crop duration was 86 days in
dry season and 105 days in wet season. The normal
duration of Suphanburi-90 cultivar is 120 days under
transplanting. In dry and wet seeding, crops were har-
vested at least three weeks earlier than transplanting
even though they were all sown at the same time. Early
harvesting would thus give more time available for land
preparation or early planting of the next season crop.
Furthermore, shorter duration would reduce the risk of
crop damage due to natural causes.

Savings on Labour

The major differences in the labour requirement
between the three cultivation methods were during the

Table 3.
Grain Yield and Water Productivity (WP) of Rice Under Three Cultivation Methods in Two Seasons.

Treatment Grain yield (t ha-1) WP (kg ha-T mm-1)

Dry season Wet season Dry season Wet season
Transpian_ting 4.09 +a 0.03 a 3.07+x0.10a 3.54 +20.04 a 407 +1.05a
Wet seed_lng 421+ 025a 3.03x0.12a 3.81x0.26 ab 438 +1.02 a
Dry seeding 430+ 0.13a 279+x019a 413004 b 549 +112b

a x indicate SE. Means in the same column followed by same letter are not significant at 0.05 probability level using LSD.
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land preparation and sowing. In dry season, land
preparation and sowing required 226, 112 and 99 man-
hours ha-1 in transplanted, wet seeded and dry seeded
rice, respectively. In wet season, they were 219, 104
and 94 man-hours ha-1. In both seasons, two irrigations
were saved in wet and dry seeding compared to trans-
planting during crop establishment and thereby
19 man-hours ha-1 were saved. The low labour require-
ment for land preparation in dry seeding method
implies that dry seeding saves on labour costs while
minimising physical effort.

There was no difference in the labour requirement for
cultural practices in all three cultivation methods after
the establishment of the crop. However, in wet season,
wet and dry seeded rice required an additional
77 man-hours ha-1 for weeding. Though chemical weed
contro} was used it was not effective due to frequent
precipitations. In spite of the extra labour required for
weeding the total labour requirement in dry seeding
was still lower than transplanting.

Conclusions

Total water requirement for lowland rice was lowest in
dry seeding method because of lack of land preparation
water requirement. Furthermore, WP was highest and
labour requirement was lowest for dry seeding method.
Thus, dry seeding method can be recommended as the
best among the three rice cultivation methods to save
water and labour on heavy clay soils with expanding
type of clay minerals. Furthermore, crop duration was
also shorter with dry seeding method.

Acknowledgements

This research was a part of the M.Sc. program of Ms.
R. Thabonithy. The authors wish to thank IREM and
AFE lab supervisors, Mr. Nguyen Duy Binh and Ms.
Wattenaporn Meskuntavon for their utmost co-opera-
tion and help through out the experiments. Support
given by the staff of AFE and IREM are highly acknowi-
edged with many thanks. Financial support by the
Royal Danish Government (Danida) is highly appreci-
ated. Our special thanks to Ms. Connie Petersson for
the French translation of the summary.

Literature

1. De Datta, S.K., Morris, R.A., Barker R. 1979. Land preparation and crop
establishment for rainfed lowland rice. Selected papers from 1978 IRRI.
IRRI.

2. Hardjoamidjojo, T. 1992. The effect of depth of flooding. In: Proc.
International Workshop on Soil and Water Engineering for Paddy Field
Management, AIT, GPO Box 2754, Bangkok, Thailand, ISBN 974-6209-33-
4. pp. 63-71.

3. ishiguro, M. 1989. Seasonal changes in distribution of macropores of hard
pan and subsoil in a paddy field - Their observation in andosol paddy field
using white viny! water paint. Trans. Jpn. Soc. lrrig. Drain. Reclam. Eng.,
142, 107-108.

4. lwata, S. 1988. Interaction between particles through water. In. S. lwata and
Tabuchi with B.P.Warkentin (ed.) Soil - Water interactions. Marce! Dekker,
New York, USA, pp. 131-193.

5. Jahangir, A. 1990. Modelling seepage and percolation in lowland paddy
fields. Unpublished M.Sc. Thesis No. 90-52. AlT, GPO Box 2754, Bangkok,
Thailand.

6. Kampen, J. 1967. Water losses and water balance studies in lowland rice
irrigation. Unpublished Ph.D dissertation, Cornell University.

7. Kawasaki, T. 1975. Physical properties of soil and water requirement in
paddy field after direct drilling on ponding upland conditions. Fundamental
studies on establishing rational management system of direct drilling of
aquatic rice on dry condition. Trans. Jpn. Soc. Irrig. Drain. Reclam. Eng., 59,
10-15.

8. Land Development Department. 1991. Soil information system. Research
report no. 223. Soil Survey and Classification Division, Land Development
Department, Bangkok, Thailand.

9. Lamsal, K. 1992. Impact of sub-soil improvement on soil physical proper-
ties and plant growth on the Bangkok plain. Unpubfished M.Sc. Thesis No.
AE92-51. AIT, GPO Box 2754, Bangkok, Thailand.

10. Murali, N.S., Poovarodom, S., Thabonithy, R. & Raksachart, S. 1994. On-
Farm evaluation of chemical inputs efficiency in rice cultivation in Thailand.
Research Report No.127, AIT, GPO Box No. 2754, Bangkok, Thailand.

—
—

. Sharma, PK., De Datta, S.K. & Redulia, C.A, 1988. Tillage effects on soil
physical properties of wet land rice yield. Agron. J. 80, 34-39.

12. Shinde, D. 1987. Water consumption mechanism in dry season paddy field.
Unpublished M.Sc. Thesis No. 87-11. AIT, GPO Box 2754, Bangkok,
Thailand.

13. Tabbal, D.F,, Lampayan, R.M. & Bhuiyan, S.I. 1992. Water efficient irrigation
technique for rice. In: Proc. International Workshop on Soil and Water
Engineering for Paddy Field Management AIT, GPO Box 2754, Bangkok,
Thailand. ISBN 974-6209-33-4. pp. 146-159.

14. Yamazaki, F. 1988. Paddy field engineering. Irrigation Engineering and
Management Program, AIT, GPO Box 2754, Bangkok, Thailand. ISBN 974-
8209-148. pp. 63-72.

N.S. Murali, Danish. Ph.D. in Plant Nutrition, Danish Institute of Plant and Soil Science, Lottenborgvej 2, 2800 Lyngby, Denmark.
R. Thabonithy, Sri Lankan. M.Sc in Irrigation Engineering, Eastern University, Chenkalady, Sri Lanka.

The opinions expressed, and the form adapted are the sole responsability of the author(s) concerned
Les opinions émises et la forme utilisée sont sous fa seule responsabilité de leurs auteurs

De geformuleerde stellingen en de gebruikte vorm zijn op de verantwoordelijkheid van de betrokken auteur(s)
Las opiniones emitidas y la forma utilizada conciernen unicamente la responsabilidad de los autores

104




TROPICULTURA, 1997, 15, 3, 105-108

Le mouton de Tabaski a Dakar.

Facteurs explicatifs du prix de vente

C. Ly’

Keywords : Marketing - Rams - Regression - Covariance analysis - Dakar - Senegal.

Résumé

Cing marchés et points de vente dakarois du mouton de
Tabaski ou Aid El Kébir, sacrifié pour la commémoration
annuelle du sacrifice d’Abraham ont été choisis et suivis
pendant deux a trois semaines avant la féte. Dans cha-
cun des marchés, des relevés directs des prix de vente,
des poids Vvifs et des principales caractéristiques phé-
notypiques (robes, cornes) ont été réalisés sur un
échantillon aléatoire de 215 et 282 moutons en 1994 et
1995, soit un total de 497 moutons. Une modélisation a
été construite et testée autour d’'une fonction de régres-
sion du prix par le poids vif complétée par une analyse
de covariance faisant intervenir, en modeéle additif
simple, les facteurs marché, cornes, race, robe
et enfin le poids comme variable quantitative concomi-
tante. Linclusion de la covariable avec les effets princi-
paux montre que tous les facteurs sont significatifs de
méme que la covariable poids qui joue un rble fonda-
mental et premier dans la détermination du prix du mou-
fon de Tabaski. Les marges de commercialisation peu-
vent représenter entre 19 et 34 % du prix a la vente au
marché terminal de Dakar. L'appréciation d'une telle
marge permet de préciser et de mieux suivre les
comptes d'exploitation des commercants d’ovins.

Summary

Five markets or sale places for Tobaski or Aid El Kebir
rams immolated for the yearly celebration of
Abraham’s sacrifice have been chosen and monitored
for two to three weeks before the Holiday. In each mar-
ket, live weights and sale prices have been collected
with the main phenotype characteristics (coat and
horns) on a random sample of 215 and 282 rams in
1994 and 1995, a total of 497. A model is presented
with a regression function of price against live weight
completed by a covariance analysis using, throughout
a simple additive model, factors such that market
place, horns, race, coat and also weight as the quan-
titative covariable. The covariable integration with the
main effects shows that all factors are significant with
the covariable weight which plays an essential and
leading role in Tobaski ram pricing. Marketing margins
are spread between 19 and 34% of the sale price at
the Dakar terminal market place. The analysis of such
margins helps in getting precision and monitoring the
ram traders budgets.

Introduction

Au Sénégal, le mouton occupe une place centrale
dans le renouvellement du Sacrifice d’Abraham lors
de la féte religieuse d’Aid El Kébir ou Tabaski. Cette
féte religieuse comporte ainsi des enjeux écono-
miques importants et elle donne une impulsion toute
particuliere au fonctionnement de la filiere du mouton
[1, 3, 4]. Le choix du consommateur est dicté par des
préférences religieuses couplées a des critéres éco-
nomiques certains.

Cette présente étude prolonge la description de la
filiere et 'étude des niveaux de prix du mouton de
Tabaski a Dakar [3]. Lobjectif en est de cerner les fac-
teurs explicatifs du prix de vente et leurs relations afin
de mieux comprendre le processus de choix du
consommateur. Les enseignements tirés peuvent étre
mis a profit dans le cadre des stratégies commerciales
de promoteurs d’opération Tabaski soucieux de satis-
faire avec profit la demande.

Matériel et méthodes

Sur la dizaine de marchés et points de vente de mou-
ton de Tabaski autorisés chaque année par arrété offi-
ciel pendant un mois et aprés un recensement de véri-
fication, cing marchés et points de vente dakarois ont
été choisis et suivis pendant deux a trois semaines
avant la féte (Parc de Pikine/Sotiba, gare ferroviaire,
HLM, Liberté 6 et Yoff). Le choix a été dirigé afin de
représenter la position géographique, les différents
types de quartiers autour du site suivi et 'importance
des effectifs présentés.

Dans chacun des marchés, des relevés directs des
prix de vente, des poids vifs et des principales carac-
téristiques phénotypiques (robes, cornes) ont été réa-
lisés sur un échantillon aléatoire de 215 et 282 moutons
en 1994 et 1995, soit un total de 497 moutons.

Pour prolonger les statistiques descriptives [3] et
lanalyse de variance, une modélisation du prix de
vente du mouton de Tabaski a été entreprise pour

" Service d’Economie Rurale et Gestion

Ecole Inter-Etats des Sciences et Médecine Vétérinaires (E.I.S.M.V.) - BP : 5077 - Dakar (Sénégal).
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représenter les criteres de choix du consommateur
dakarois. La modélisation a été construite autour
d’'une fonction de régression du prix par le poids vif
complétée par une analyse de covariance faisant
intervenir les facteurs marché, cornes, race, robe et
enfin le poids comme variable quantitative concomi-
tante [2, 5, 6, 8].

Lanalyse de covariance est un modéle de régression
d’'un type particulier qui combine régression linéaire et
analyse de variance. Lanalyse de variance est ainsi
ajustée en fonction de reiations linéaires existantes
entre la variable dépendante et les covariables. Elle
est recommandée quand il n'y a pas de possibilité de
faire des blocs équilibrés requis par les protocoles
expérimentaux. Elle permet de réduire les erreurs
dues aux dispositifs non équilibrés tout en les rendant
plus performants pour I'étude des effets des différents
facteurs [2, 5]. Dans une telle analyse, les variables
principales du modele sont qualitatives et une variable
quantitative est introduite pour réduire la variance des
termes d’erreurs. Lintroduction d’une covariable qui a
une corrélation substantielle avec fa variable dépen-
dante permet d’ajuster les résultats en tenant compte
des différences entre unités d’analyse.

Un modeéle additif simple a été utilisé avec la spécifi-
cation suivante selon la notation de SCHEFFE.

Yium =W+ oM+ o€+ ouR + oA + (Pijklm -P)+ € jiam

Y i =prix de vente du mouton de Tabaski
i,j,K,l,m

u. = moyenne générale des prix Y, ou
u (qulm)

oM = effet fixe du marché i

ot = effet fixe des cornes j

R = effet fixe de la robe k

oA = effet fixe de la race |

B = coefficient de régression de la relation
poids et prix

(Piun - P) = cofacteur quantitatif [2] ou variable conco-
mitante donnant l'effet de la covariable

poids vif
Ciiim = erreur indépendante ou résidus aléatoire
i avec | = gare ferroviaire; 2 = HLM; 3 = Sotiba;

4 = Liberté 6 et 5 = Yoff
j avec | = balibali; 2 = peul; 3 = touabire; 4 = warale

k avec | = belles enroulées; 2 = courtes; 3 = droites;
4 = carrées ou absentes

I 'avec | = blanche/noire blanche; 2 = marron et mar-
ron blanc; 3 = noire ou muliticolore

m=1I...netn =497

Lanalyse de 'égalité des moyennes par niveau de fac-
teurs a été réalisée avec le test F. Ce dernier test étant
un test omnibus, une comparaison multiple des
moyennes a été faite pour comparer entre eux les
effets de chaque modalité grace a la méthode des
comparaisons multiples de SCHEFFE. Pour toutes les
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comparaisons de facteurs et la prise en compte de
tous les contrastes, la méthode des comparaisons
multiples de BONFERRONI a été utilisée [8].

Résultats

Les résultats statistiques sur le poids vif et le prix de
vente du mouton de Tabaski (tableau 1) ont été mieux
représentés par deux modeéles de régression linéaire
simple et cubique qui ont été retenus aprés 'observa-
tion des nuages de points et la comparaison des spé-
cifiés linéaires et non linéaires. Des fonctions avec une
ordonnée a l'origine nulle se sont également avérées
d’'une plus grande opérationnalité pour une estimation
immeédiate du prix de vente et son éventuelle compa-
raison avec les prix d’achat.

Tableau 1:
Relation entre le prix et le poids du mouton de Tabaski.

Coefficient Niveau

Variables Moyenne Etca;t— de corré- de signi- n
yp lation (*) fication

Prix (FCFA) 47 217 16365 +0,8175 P<0,0001 497

Poids (kg) 43,5 10,1 1,000  P<0,001 458

(*) Coefficient de Pearson pour une corrélation avec le poids.

Les relations fonctionnelles qui sont hautement signi-
ficatives sont les suivantes (Figure 1):

— Prix = 1053 (Poids)
(£9)

P<0,001 R2 ajusté = 0,96

— Prix = 799 (Poids)
(x41) (P<0,001)

+5 (Poids)2

(+1) (P<0,001) R2 ajusté = 0,97
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Figure 1. Prix et poids du mouton de Tabaski.

Prix = f (poids) - 1994-95 - Marchés de Dakar

Lanalyse des effets décrits (Tableau 2) montre que
tous les effets considérés sont statistiquement haute-
ment significatifs (P<0,0001) a l'exception de l'effet
robe. Le prix subit linfluence du marché visité
(P<0,001), avec les marchés de la gare et de Yoff se
singularisant dans leur différence avec le parc des
petits ruminants de Pikine-Sotiba.
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Tableau 2 :
Statistiques descriptives.

Variables Modalités %o Niveau de signification
Cornes Belles enroulées 53,1
Droites 16,1 p<0,01
Courtes/Cassées/Absentes 26,5
Marchés SOTIBA 32,4
GARE 31,2
HLM 19,5 p<0,001
Liberté 6 10,3
YOFF 6,6
Race Bali bali 31,4
Peul 11,3 p<0,001
Touabire 21,1
Waralé (Touabire X Peul) 36,2
Robe Bianche ou noire et blanche 75,7
Marron et blanche 19,5 non significatif
Multicolore ou noire 4,8
Poids (kg) <30 8,3
30,5-40 31,2
40,5-50 40,4 p<0,001
50,5-60 15,9
>60 4.1
Prix <30 15,9
(FCFA * 1 000) 31-40 27,8
41-50 22,7 p<0,001
51-60 17,9
61-70 7.2
>70 8,5

Le prix subit également l'influence de la race
(P<0,001) avec une différenciation nette entre la race
bali bali et les 2 races touabire et waralé, d’'une part,
et, entre la race peul et les autres races, d’autre part.

Le prix subit aussi l'influence du cornage (P<0,01).
Les cornes belels et enroulées font la différence vis-a-
vis des cornes droites, d'une part, et les cornes
courtes, cassées ou absentes, d’autre part.

Le modéle de covariance a été testé suivant une som-
mation hiérarchique des carrés permettant d’évaluer
les effets principaux des facteurs avant les effets des
interactions avec un ajustement des effets de chaque
type par rapport aux autres effets du méme type et
pour les autres types déja évalués. ajustement pour
chaque facteur n’est donc fait qu’en fonction des fac-
teurs précédents (8). Linclusion de la covariable avec
les effets principaux montre que tous les facteurs sont
significatifs de méme que la covariable poids qui joue
un réle fondamental et premier dans la détermination
du prix du mouton de Tabaski (Tableau 3).

Le prix s'explique par la relation :

Prix = Effets (Marché + Cornes + Robe + Race) +
1252 (Poids).

Discussions

Le modeéle de régression permet une comparaison
facile entre le prix de vente espéré et les prix d’achat

qui peuvent prévaloir en zone de production. En zone
nord du Sénégal, le kg vif est estimé a des prix variant
entre 700 et 800 FCFA/kg (1). Il apparait ainsi que les
marges de commercialisation peuvent représenter
entre 19 et 34 % du prix a la vente au marché termi-
nal de Dakar. Lappréciation d’une telle marge permet
de préciser et de mieux suivre les comptes d’exploita-
tion des commergants d’ovins.

Le modele de covariance utilisé montre que le prix du
mouton de Tabaski est fortement influencé par les pré-
férences des consommateurs. Ces préférences
concernent d’abord le poids de la béte, puis viennent
le lieu de vente, le phénotype de I'animal et enfin sa
race. Le poids est le critére de choix déterminant. ||
influe de ce fait tres fortement sur le prix de 'animal.
Ces considérations sont particulierement utiles dans
le cadre de la réorganisation ou de I'amélioration des
conditions de vente du mouton de Tabaski. En effet,
une standardisation des ventes par catégories de
poids est tout a fait conforme aux modalités de prise
de décision des consommateurs. Elle peut étre un
point d’appui utile pour une meilleure circulation de
linformation qui faciliterait la rencontre de l'offre et de
la demande.

Conclusions

Le commerce du mouton de Tabaski est caractérisé
par une grande instabilité du marché en ce qui
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Tableau 3 :
Résultats de I’'analyse de covariance.
Sources de variation Somme des carrés Degrés de % de variation Niveau de
liberte totale expliquée signification F o
Effets principaux 77049476361 13 71,6 p<0,0001
Marché 6934844458 4 6,4 p<0,01
Cornes 443945269 3 0.4 p<0,09
Robe 895665658 2 0,8 p<0,002
Race 2591567001 3 2,4 p<0,0001
Poids 66183453974 1 61,5 p<0,0001
Variation expliquée 77049476361 13 71,6 p<0,0001
Variation résiduelle 30617445408 444 28,4 -
Variation totale 107666921769

457 100 -

concerne les flux et les prix. Pour une amélioration
de ce commerce, il est préconisé la mise en place
d’'un systéme de suivi et d'information sur les mar-
chés et points de vente qui permettrait grace a une
catégorisation par le poids d’envoyer de maniére effi-

cace des signaux tant aux consommateurs gu’aux
producteurs et intermédiaires de la commercialisa-
tion pour gu’une meilleure adéquation de 'offre et de
la demande permette une stabilisation bénéfique des
flux et des prix.
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Etude de trois souches d’Arthrobotrys oligospora :
Caractérisation biologique et effets sur Meloidogyne
mayaguensis parasite de la tomate au Sénégal
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Résumé

Pour la premiére fois, trois souches du champignon
nématophage A. oligospora (ORS 18690 S2, ORS
18691 S6 et ORS 18693 S5) ont éte isolées au Séne-
gal dans des zones de culture maraichére. In vitro,
deux d’entre elles (ORS 18690 S2 et ORS 18693 S5)
capturent 100% des juvéniles de M. mayaguensis
endéans les 48h, alors que lautre (ORS 18691 S5)
n’en capture que 80%. La croissance des souches est
optimale entre 25 et 30°C, a pH 5,6 mais elle est inhi-
bée par la salinité. Afin d’étudier sur la tomate leur
capacité a contréler linfestation de M. mayaguensis
en pots, les souches ont été incorporées dans des
mottes de compost et dans la vermiculite avant semis
ou repiquage. En pots, toutes les souches ont inhibé
le développement des nématodes et stimulé la crois-
sance des plants. Ces effets sont plus significatifs
avec les mottes de compost.

Summary

Three strains (ORS 18690 S2, ORS 18691 S6 and
ORS 18693 S5) of the nematophagous fungus
Arthrobotrys oligospora have been isolated in
Senegal for the first time. In vitro, two strains (ORS
18690 S2 and ORS 18693 S5) of them trapped 100%
and the other (ORS 18691 S5) 80% of 7-day-old juve-
nile Meloidogyne mayaguensis within 48h. Optimal
growth occured at 25-30°C and at a pH 5.6, but sali-
nity inhibited development. In order fo test the ability
of fungi to control M. mayaguensis in pots on tomato,
the fungus was incorporated into compost blocks or in
vermiculite before sowing or subsequent transplan-
ting. In pot experiments both strains reduced nema-
fode populations ans stimulated seedling growth.
However, these effects were higher in compost blocks
than in vermiculite.

Introduction

Les nématodes phytoparasites du genre Meloidogyne
sont cosmopolites et causent d’importantes pertes de
rendement sur les cultures maraichéres subtropicales
(8). Les méthodes de lutte utilisées par les horticul-
teurs reposent essentiellement sur des traitements
chimiques répétés, onéreux, fastidieux et dont I'appli-
cation présente certains dangers. Pour remédier a
cette situation les recherches s’orientent vers la lutte
biologique qui consiste a utiliser des organismes para-
sites ou antagonistes de ces phytoparasites. Parmi
ces parasites, les champignons nématophages sont
trés étudiés. Ainsi les champignons du genre Arhtro-
botrys (hyphomyceétes) ont été testés sur plusieurs
especes de Meloidogyne (9, 17, 18). Une réduction de
linfestation de M. incognita sur tomate a l'aide d'A.
irregularis a déja été signalée (3, 12). Dans la région
sahélienne et au Sénégal en particulier, les néma-
todes du genre Meloidogyne sont trés répandus dans
les zones maraichéres. lls occasionnent des dégats
importants aux cultures. Les méthodes utilisées sont
manifestement insuffisantes, d’ol V'intérét d’intensifier
la recherche sur des organismes hyperparasites de
ces nématodes. C’est dans ce cadre que le laboratoi-
re de nématologie de 'ORSTOM, Bel Air, Sénégal a

développé un programme de recherche sur les
Organismes Parasites et Antagonistes des Néma-
todes (OPAN). Létude des champignons némato-
phages a été ainsi entreprise en vue de rechercher
des souches efficaces, de déterminer l'influence de
certains facteurs sur leur croissance, leur capacité
prédatrice vis-a-vis de M. mayaguensis aussi bien in
vitro gu’en serre.

Materiel et méthodes
Etude in vitro
Isolement des souches d’Arthrobotrys sp.

Cinquante échantillons de sol provenant des diffé-
rentes zones maraichéres du Sénégal ont été préle-
vés. Les boites de Petri, remplies de mo(t de brasse-
rie dilué au centieme (1,8 a 2,0 g I-1 de sucre aprés
dilution, pH 5,5) et solidifié¢ avec 20 g d'agar-agar ont
été saupoudrées d'un gramme de terre, prélevé de
chaque échantillon de sol (6). Le milieu et les boites
de Petri étaient préalablement stérilisés a 120°C pen-
dant 20 min. Les cultures ont alors été mises a incu-
ber a température ambiante (25 a 30°C) pendant trois

1 Institut Fondamental d’Afrique Noire (IFAN), Université Cheikh Anta Diop, BP 206 R.P,, Dakar, Sénégal.
" Département de Biologie Végétale, Université Cheikh Anta Diop, BP 5005, Dakar, Sénégal.

** ORSTOM, Laboratoire de Nématologie, BP 1386, Dakar, Sénégal.
Recu le 19.04.96 et accepté pour publication le 15.10.96.
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semaines. Aprés une semaine, les champignons se
sont développés et ont produit des conidiophores
dressés. Tous les quatre jours, des conidies ont été
isolées sous un steréomicroscope a I'aide d’'une poin-
te lancéolée ayant un fragment d’agar a son extrémi-
té. Les conidies ainsi isolées ont été mises en culture
individuellement sur un milieu nutritif aseptique a
25°C. Parmi les champignons isolés, le genre Arthro-
botrys a été retenu. Cing souches d'Arthrobotrys ont
été obtenues mais trois d’entre elles ont fait 'objet de
cette étude (ORS 18690 S2, ORS 18691 S6 et ORS
18693 S5).

Caractérisation des souches d’Arthrobotrys sp

Les souches fongiques ont été cultivées sur un papier
filtre posé a la surface du milieu nutritif. Le mycélium
de chacune des souches a été prélevé et extrait dans
une solution de 17% de sucrose, 1,8% d’acide ascor-
bigque et de 1,4% de Cysteine-HCI ajusté a pH 8 par
du tampon Tris-HCI (16). Aprés centrifugation, le sur-
nageant a été analysé par électrophorése selon la
technique utilisée pour les nématodes (4) dans un gel
a 7% de polyacrylamide (pH 8,4). Les B-estérases ont
ensuite été révélées en utilisant le 1-naphtyl acétate et
le réactif Fast-Blue R (2).

Influence de la température, de la salinité et du pH sur
la croissance des souches

Température: Pour mesurer I'effet de la température,
des implants de différentes souches prélevés a la
périphérie de colonies mycéliennes de six jours, ont
été déposés dans des boites de Petri de 90 mm de
diamétre, contenant 1,8 a 2,0 g I-1 de sucre (aprés
dilution du moit de brasserie) solidifié avec 20 g
d’agar-agar puis ajusté a pH 7 avec du tampon
sodium-phosphate (5). Les boites ont été placées a
I'obscurité aux températures de 25, 30, 35 et 40°C.
Cing répétitions ont été prévues pour chaque tempé-
rature. Le diametre de chaque colonie a été mesuré
quotidiennement (deux mesures perpendiculaires par
colonie) pendant une semaine. Les résultats sont trai-
tés par I'analyse de la variance et les moyennes sont
comparées par le test-t de Student (p < 0,05).

Salinité: Les implants provenant des mémes cultures
ont été transférés dans des boites de Petri contenant

Photo 1. Conides d'Arthrobotrys.
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le milieu décrit précédemment, ajusté a pH 7, avec le
méme tampon et a différentes concentrations de chlo-
rure de sodium: 0; 0,58; 1,46 et 2,92 g/l. Les cultures
ont été placées a I'obscurité et a la température opti-
male (25°C) de croissance obtenue a partir de I'expé-
rience précédente. Cing répétitions ont été prévues.
Pendant cing jours, la croissance mycélienne a éte
mesurée quotidiennement.

pH: Les implants fongiques ont été transférés en boite
de Petri remplies du méme milieu ajusté a différents
pH: 5,6; 6,8 et 7,8 avec le tampon sodium-phosphate
(5). Les cultures ont été placées a la température opti-
male de croissance précédemment déterminée durant
une semaine et leur croissance a été mesurée quoti-
diennement.

Test de prédation

Un élevage de Meloidogyne mayaguensis est entrete-
nu en serre sur de la tomate (Lycopersicon esculen-
tum Mill.), cv. Roma. Des racines infestées ont été
découpées et placées dans une chambre a brouillard
pendant une semaine, entrainant I'éclosion des ceufs
de M. mayaguensis (14) et la production d’'un inocu-
lum de juvéniles de deuxiéme stade.

A la périphérie des colonies mycéliennes des diffé-
rentes souches cultivées a 25°C pendant deux a trois
semaines dans un milieu de méme composition que
précédemment et ajusté a pH 7, des implants ont été
prélévés et transférés dans des boites de Petri
(90 mm de diamétre) contenant de l'eau gélosée
(20 g I-1). Une semaine aprés, 100 juvéniles de M.
mayaguensis ont été déposés au milieu de chaque
colonie. Cinq répétitions ont été prévues par traite-
ment. Le pourcentage de juvéniles piégés (juvéniles
capturés/nombre total de juvéniles) par chaque
souche a été déterminé 24 et 48 h aprés inoculation.
Les pourcentages ont été transformés en arcsin (+ %)
et analysé par I'analyse de la variance. Les moyennes
sont comparées par le test-t de Student (p < 0,05).

Etude en serre

Les différents souches d'A. oligospora ont été culti-
vées en conditions axéniques dans des flacons sérum
de 500 ml contenant 300 m! du support (vermiculite ou
compost) et 200 mi de milieu nutritif liquide enrichi de
moUt de brasserie dilué au dixiéme (18 a 20 g I-1 de
sucre) pendant cinq semaines.

Le compost (Tableau 1) est fabriqué a partir de rési-
dus d'abattoir et de terre (Société Seras, Thigs,
Sénégal). Linoculum fongique a été mélangé au com-
post au 1/10 (v/v). Des mottes parallélépipediques
(4x4x4 cm3) ont ensuite été faites a I'aide d’un appa-
reil mécanique breveté par la FAO et fabriqué par la
Société Sama (Dakar, Senégal). Des graines de toma-
te (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Roma) ont été
semées directement dans ces mottes placées en
serre. Trois semaines aprés, les plants en mottes ont
été transférés dans des pots contenant du sol désin-
fecté (Tableau 1) a la chaleur (120°C). S’agissant du
traitement témoin, les plants sont directement repi-
qués en pot sans motte. Sept répétitions par traite-
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Tableau 1
Caractéristiques physico-chimiques du sol d’origine des souches d’A. oligospora et de leurs supports de culture.

Caractéristiques Sol d’origine Compost Sol
des souches
Texture (%)
Argiles (0-2 pm) 43 3,9
Limons (2-50 pm) 2,7 2,9
Sables (50-2000 pm) 93,0 92,2
Matieére organique
Carbone (%) 5,7 369 3,73
Nitrate (%) 0,72 20 0,45
C/N 7,9 18,45 8,3
Minéraux
NaCl (mg/l) 404 - -
Cations totaux {(meq%) 8,33 3,6 10,0
Cations échangeables (meq%) 2,37 0,9 4,66
Total P,Os (ppm) 518 24000 352
pH 6,30 7,50 7,75

ment ont été prévues et les pots ont été disposés en
randomisation totale.

La vermiculite a été mélangée au sol stérilisé
(Tableau 1) au 1/10 (v/v). Ce mélange a été mis en
pots dans lesquels des plants de tomate ont été repi-
gués. Sept répétitions par traitement ont été prévues
et les pots ont également été disposés en randomisa-
tion totale.

Des plants de tomate de trois semaines ont été ino-
culés & 5 cm de leur collet avec 100 juvéniles de M.
mayaguensis agés dune semaine en suspension
dans 5 ml d'eau ou du méme volume en eau sans
nématodes dans le cas des témoins. Un mois aprés
l'inoculation, les plantes ont été récoltées puis le
nombre de galles a été évalué (19). Come le cycle bio-
logiqgue des nématodes du genre Meloidogyne com-
porte une phase tellurique et une phase racinaire, I'ex-
traction des nématodes a donc été faite a partir du sol
(15) et des racines (14). Les biomasses aérienne et
racinaire (poids sec, 60°C), l'indice de galle et le taux
de multiplication ont été mesurés un mois apres I'in-
festation dans le cas de la vermiculite et, un et deux
mois pour le compost. Dans le cas du compost la flo-
raison et la fructification ont été évaluées au deuxieme
mois. Les résultats ont été traités par I'analyse de la
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Figure 1.
Profils estérasiques des souches d'A. oligospora
(RM = migration relative).

variance et les moyennes comparées par le test-t de
Student (p < 0,05).

Résuitats
Etude in vitro

Isolement et caractérisation des souches d'Arthro-
botrys sp.

Parmi tous les champignons isolés des 50 échan-
tillons de sol, trois souches d'A. oligospora ont été iso-
lées dans trois échantillons provenant d’'une méme
parcelle maraichére cultivée en Hibiscus sabdariffa,
en Brassica oleracea et en Solanum aethiopicum. Les
caractéristiques du sol sont décrites dans le tableau 1.
Cette parcelle est située a Hann (Dakar). Trois esté-
rases phénotypiqguement différentes ont été obser-
vées (Fig. 1) et peuvent étre utilisées pour distinguer
les trois souches soit par le hombre de bandes isozy-
miques soit par la migration relative (Rm) des bandes.
Les profils estérasiques se caractérisent comme suit:

— ORS 18690 S2: six bandes (0,36; 0,55; 0,72; 0,81;
0,85 et 0,88),

— ORS 18691 S6. trois bandes (0,73; 0,79 et 0,83)
et,

— ORS 18693 S5: trois bandes (0,38; 0,78 et 0,82).

Influence de la température, de la salinité et du pH sur
la croissance des souches

La croissance radiale des souches était significative-
ment plus importante a 25 et 30°C qu’a 35°C (Fig. 2).
La croissance est nulle a 40°C pour toutes les
souches et faible & 35°C pour ORS 18691 S6 et ORS
18693 S5. Leur croissance radiale est meilleure a pH
acide (5,6) qu'a pH basique (7,8) (Fig. 4). La croissan-
ce des souches diminue lorsque la salinité augmente
(Fig. 3). Cependant, la différence n’est pas significati-
ve aux concentrations 0,58 et 1,46 g/l.

Test de prédation

24 heures apres l'inoculation de juvéniles M. maya-
guensis sur les colonies fongiques, la grande majorité
(93 et 91,7%, pas de différence significative) des juveé-

111



TROPICULTURA

!"V
a
€ b
£ T
° @25°C] &
3 o3oc’ £ _
E m35°c | g !5‘5_‘
a 840°C = 068
a lo7s
D |
ORS 18690 52 RS 1864156 ORS 18693 55 ) ORS 18690 52 ORS 18691 6 ORS 18693 55
Souches
Seuches
Pour une meme souche, les valeurs des colonnes partant ia méme lettre ne sont pas
: 3
:;::ﬁlgfnn:n"e‘:cs:.:?:\ ::: »;:le)u;o«:s colonnes portant la méme fetire ne sont pas B e s oot
Figure 2. Figure 4.
Influence de la température sur la croissance en mm Influence du pH sur la croissance en mm
> ; > :
des souches d’A. oligospora. des souches d’A. oligospora.
a a
100 | a a
CRI, 50 b
" - - g
£ [Euuo;/w Eon .
E 00,589/ E g
s 11,4697 3
3 |m2,9291 8 %0
E T g a0y
= I
a ° c g
2 —
"‘"m ‘i |||m! T o24nl
S L. o 10| .048n
ORS 18690 52 ORS 18691 56 ORS 18693 85 0— R - —L 1
Souch: ORS 18690 52 ORS 18691 56 ORS 18693 §5
ouehe Souches
Pour une méme souche, les valeurs des colonnes portant la méme . ot s cos colonnos porant f méme e 1o sont
i i i Pour une méme souche, les valeurs des s
lettre ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). J o omeaarman drentes (> 0.08)-
- ]

Figure 3.
Influence de la salinité sur la croissance en mm
des souches d’A. ofigospora.

niles a été piégée par les souches ORS 18690 S2 et
ORS 18693 S5, alors que seulement un peu plus de
la moitié est capturée par ORS 18691 S6 (Fig. 5). Au
bout de deux jours, le pourcentage de capture est de
100% pour les deux premiéres souches et de 80,8%
pour ORS 18691 S6.

Etude en serre
Motte de compost
Un mois apreés l'inoculation

En Pabsence du compost, la biomasse racinaire des
plantes infestées par M. mayaguensis, était significati-
vement inférieure a celle des plantes non infestées

Figure 5.
Activité prédatrice des souches d’A. oligospora
sur M. mayaguensis.

(Tableau 2). Aucune différence significative n’a été
observée pour leur biomasse aérienne. La présence
de la motte améliore les biomasses aérienne et raci-
naire. Lapport fongigue augmente significativement la
biomasse racinaire par rapport au traitement avec
motte seule mais sans distinction entre les souches.
La biomasse aérienne augmente aussi de fagon signi-
ficative en présence des souches ORS 18691 S6 et
ORS 18693 S5. Lutilisation des mottes réduit l'indice
de galle. Quelle que soit la souche, l'introduction du
champignon dans les mottes diminue significative-
ment I'indice de galle. Par contre les taux de multipli-
cation des juvéniles sont identiques quel que soit le
substrat et la présence des souches.

Tableau 2
Effets des souches d’A. oligospora sur support compost sur la population de M. mayaguensis et sur le développement
de la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cv. Roma un mois aprés inocculation des juvéniles.

Souches Taux de Indice Biummasses (Q)

d’A. oligospora Substrat Inoculum muttiplication* de galle racinaire aérienne
Pas de champignon Sol 0 Oa Oa 0,69¢ 2,18a
Pas de champignon Sol 100 2,63b 2,6d 0,51a 2,03a
Pas de champignon Compost + sol 100 0,25b 1,9¢ 0,65b 2,76b

ORS 18690 S2 Compost + sol 100 0,67b 1,3b 1,07d 3,17b

ORS 18691 S6 Compost + sol 100 0,25b 1,3b 0,88d 3,72¢c

ORS 18693 S5 Compost + sol 100 0,70b 1,3b 0,79d 3,37¢

Les chiffres d’'une méme colonne suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents (p > 0,05).
* Taux de multiplication = (nombre total de J2 dans le sol + nombre total de J2 dans les racines)/inoculum.
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Deux mois aprés inoculation

En rabsence de compost, la biomasse aérienne des
plantes infestées était significativement plus faible que
celle des plantes non infestées (Tableau 3). 1l en est
de méme pour celle des plantes infestées en présen-
ce du compost mais sans champignon. La souche
ORS 18690 S2 a augmenté significativement la bio-
masse aérienne alors qu’en présence de ORS 18691
56 et ORS 18693 S5 elle est restée identique a celle
des plantes non infestées.

souches le nombre de fleurs a significativement aug-
menté.

Vermiculite

En I'absence de champignon les biomasses aérienne
et racinaire des plantes sont équivalentes en présen-
ce et en P'absence de M. mayaguensis (Tableau 4). Par
contre, 'apport fongique augmente significativement
les biomasses aérienne et racinaire. Lindice de galle
et le taux de multiplication sont significativement plus

Tableau 3
Effets des souches d’A. oligospora sur support compost sur la population de M. mayaguensis et sur le développement
de la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cv. Roma deux mois aprés inoculation des juvéniles.

Souches Substrat Inoculum Taux de
d’A. oligospora multiplication*
Pas de champignon Sol 0 Oa
Pas de champignon Sol 100 88,5d
Pas de champignon Compost + sol 100 26,7¢
ORS 18690 S2 + Compost + sol 100 6,14b
ORS 18691 S6 + Compost + sol 100 8,20b
ORS 18693 S5 + Compost + sol 100 6,60b

Indice Biomasses (g) Nombre Nombre

de galle racinaire aérienne de fleurs de fruits
Oa 1,11b 2,03b 2,00b 0,90a
3,5d 0,62a 1,42a 0,37a 0,70a
2,9¢ 1,35¢ 1,72a 2,44b 0,90a
1,6b 1,79d 3,04c¢ 3,88¢ 1,42b
1,8b 1,45¢ 2,40b 3,40b 1,45b
1,9b 1,70d 2,54b 3,75¢ 1,65b

Les chiffres d'une méme colonne suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents (p > 0,05).
* Taux de multiplication = {(nombre total de J2 dans le sol + nombre total de J2 dans les racines)/inoculum.

La biomasse racinaire des plantes infestées en l'ab-
sence du compost était relativement plus faible que
celle des plantes non infestées. Par contre en présen-
ce du compost celle-ci a augmentée de facon signifi-
cative. Cette augmentation a été plus importante avec
Papport simultané de compost et des souches ORS
18690 S2 et de ORS 18693 S5.

Lindice de galle et le taux de multiplication de M.
mayaguensis étaient significativement plus faibles
chez les plantes cultivées sur motte de compost. lls
ont été plus réduits en présence des souches fon-
giques mais aucune différence significative n'a été
observée entre les différentes souches.

Chez les plantes infestées sans motte, le nombre de
fleurs était beaucoup moins important que chez les
non infestées et que chez les infestées cultivées sur
compost. Ce nombre a significativement augmenté en
présence des souches ORS 18690 S2 et de ORS
18693 S5. Pour le nombre de fruits, aucune différence
significative n’a été observée entre les traitements :
sans motte (en présence ou en I'absence de M. maya-
guensis) et, motte seule. Par contre, pour toutes les

faibles en présence de ORS 18690 SZ2 et de ORS
18691 S6 alors que le taux de multiplication dans le
cas de ORS 18693 S5 n'est pas différent de ce taux
en l'absence de champignon.

Discussion

Les souches d’A. oligospora trouvées au Sénegal
inhibent la multiplication de M. mayaguensis. Cette
espéce est un parasite redoutable (13) des cultures
auxquelles elle cause d’importants dégats occasion-
nant une baisse de production. Nous avons choisi de
tester trois souches d'A. oligospora sur M. mayaguen-
sis, qui a été signalée sur la plupart des plantes légu-
miéres du Sénégal et dont la fréquence atteint prés de
30% des échantilions en provenance de la zone iégu-
miere des Niayes (10).

Ces trois souches sont différentes bien que provenant
du méme site. Le test de prédation in vitro montre
qu’elles ont une trés forte capacité prédatrice.

La croissance de toutes les souches diminue en pré-
sence de sel. Elles ont toutes été isolées a partir

Tableau 4
Effets des souches d’A. oligospora multipliés sur support vermiculite sur la population de M. mayaguensis et
sur le développement de la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cv. Roma un mois aprés inoculation des juvéniles.

Souches Taux de Indice Biomasses (g)

d’A. oligospora Substrat inoculum multiplication* de galle racinaire aérienne
Pas de champignon  vermiculite + Sol 0 Oa Oa 0,17a 0,66a
Pas de champignon  vermiculite + Sol 100 25,5¢ 2,43c 0,19a 0,65a

ORS 18690 S2 vermiculite + sol 100 14,2b 1,43b 0,32b Q,94b

ORS 18691 S6 vermiculite + sol 100 15,7b 1,43b 0,31b 0,91b

ORS 18693 S5 vermiculite + sol 100 20,6¢ 1,57b 0,25b 1,06b

Les chiffres suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents (p > 0,05).
* Taux de multiplication = {(nombre total de J2 dans le sol + nombre total de J2 dans les racines)/inocufum.
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d’échantillons d'un sol peu salé. Au Sénégal, la zone
maraichere des Niayes localisée sur le littoral avec
des sols parfois tres salés, représenterait par consé-
quent une zone peu adaptée a I'introduction de telles
souches. Cette zone subit l'influence maritime et
connait une remontée salée, ce qui a pour consé-
quence une élévation du taux de salinité. Allleurs, le
taux de salinite a beaucoup augmenté ces derniéres
annees du fait de 'accroissement de la demande en
eau pour les activités maraichéres. Lorsque les néma-
todes sont placés dans un gradient de pH, ils s’accu-
mulent préférentiellement autour des pH 5,8 a 8 (7).
Au Sénégal, les cultures maraichéres sont souvent
pratiquées sur des sols acides. Ainsi la plupart des
souches devraient étre bien adaptées a ces conditions
car leur croissance est optimale en milieu acide (pH
5,6). Malgré la neutrafité approximative du pH, aussi
bien au niveau du compost (7,5) que du sol (7,7), les
champignons réduisent néanmoins linfestation des
nématodes et stimulent la croissance de la plante. Par
ailleurs, ils présentent un effet positif intrinséque en
considérant la biomasse aérienne en plus de l'effet
sur le nématede.

La température a une influence prépondérante tant
pour la croissance que pour l'activité préatrice des
souches fongiques. In vitro, les températures optimales
de croissance se situent entre 25 et 30°C. Elles devien-
nent létales dés 35°C contrairement a 'optimum de
température signalé pour la plupart des espéces tropi-
cales de Meloidogyne (11). Au cours de I'expérience
en serre ou la température n'excédait jamais 28°C, la
croissance des champignons était tres bonne et leur
activité prédatrice sur M. mayaguensis suffisamment
efficace pour induire un meilleur développement de la
plante. Dans le cadre de I'introduction de ces champi-
gnons dans les zones maraicheres, une période cri-
tique pourrait survenir en saison pluvieuse pendant
laquelle, la température du sol dépasse 35°C. Il n'y
aurait donc pas de contrdle des nématodes par les
souches fongiques pendant cette période. Toutefois, il
est connu que les champignons saprophytes produi-
sent de grandes quantités de spores capables de
résister a des conditions tres défavorables.

Photo 2. Piége hyphal d'Arthrobotrys.
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La réussite de linstallation du champignon némato-
phage dans le sol dépend des facteurs environne-
mentaux et des conditions d’introduction. Dans cette
étude le compost fait de résidus d’abattoir semble
présenter un avantage par rapport a la vermiculite.
La matiere organique est trés connue comme sour-
ce dénergie pour les champignons saprophytes.
Toutefois son addition peut induire des effets directs
sur les nématodes (1) et sur le développement et la
productivité de la plante. Il pourrait en étre ainsi
dans le cas du traitement avec compost sans cham-
pignon qui diminue la population de M. mayaguensis
et accroit la floraison. Lexpérience montre que l'ap-
port simultané du compost et du champignon est
nettement meilleur que I'effet du compost seul aussi
bien sur la prédation des nématodes que sur le
développement de la tomate. Au plan pratique, cette
technique offre quatre avantages : (1) les mottes
permettent une meilleure croissance des plantes;
(2) elles constituent un amendement pratique,
(3) elles induisent une protection suffisante contre
les nématodes; (4) elles peuvent servir de moyen de
dissémination des champignons nématophages
dans les systemes de culture maraicheres. La crois-
sance du champignon dans la rhizosphere de ces
plantes n’a cependant pas été étudice. Néanmoins
aprés une semaine de culture nous remarquons que
les racines dépassent la motte et, probablement ont-
elles déja été colonisées par le champignon. La ver-
miculite serait responsable de 'absence de différen-
ce significative entre les plantes témoins et celles
infestées de M. mayaguensis seul, car, eile amélio-
rerait la croissance de la plante (18) ce qui atténue-
rait I'effet du parasite.

Lapport des souches a donc réduit de fagon significa-
tive le développement de M. mayaguensis. En outre,
toutes les souches ont un effet stimulateur sur le déve-
loppement et la productivité de la tomate. Les cham-
pignons présenteraient ainsi une action stimulatrice
sur la plante qui pourrait étre intrinséque ou indirecte
du fait de l'inhibition gu’ils provoquent sur les néma-
todes.

Photo 3. Larve de Meloidogyne mayaguensis prise dans un pieége
hyphal.
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Conclusions

Les souches de champignons, qui ont été isolées,
contrélent I'infestation de M. mayaguensis en condi-
tions de serre. La lutte biologique a I'aide de champi-
gnons nématophages pourrait étre une technique pro-
metteuse qui peut étre introduite dans la lutte contre
les Meloidogyne. Cependant, d'autres expériences
devront étre menees pour vérifier la capacité de colo-
nisation du sol par les souches fongiques, leur effica-
cité pendant la saison fraiche (novembre a mars) et

sur différents types de sols et pour déterminer la dose
optimale d'inoculum. Aussi, il est nécessaire de pour-
suivre la recherche d’autres souches efficaces en uti-
lisant des techniques simples et adaptées aux pra-
tiques culturales. Cette étude montre que ['utilisation
de souches indigenes d’A. oligospora présenterait un
grand intérét pour la lutte biologique contre M. maya-
guensis et pour un meilleur développement des cul-
tures maraicheres.
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Comparaison de 4 modalités d’installation d’un blé tendre
sur les caractéristiques physiques et hydriques du sol

Kh. Boutahar* & P.-H. Dimanche**

Keywords : Wheat - Chisel - No-tillage - Soil physics.

Résumeé

Trois stratégies de travail du sol, un labour d'été, un
labour d’automne et un travail au chisel, ont été éva-
luées via leur impact sur les caractéristiques physiques
et hydriques du sol et leur évolution pendant les 3 mois
qui précedent l'installation de fa culture d’un blé tendre.
Une comparaison a été laite avec des parcelles de
semis direct dans un essai conduit pendant la cam-
pagne agricole 1995-96 sur un sol argilo-calcaire peu
profond. Comparativement a [I'état initial, les travaux
primaires du sol engendrent un horizon plus poreux
sur les 20 premiers centimetres qui se traduit par une
diminution des résistances a la pénétration et de la
densité apparente; par apres, les pluies ont induit une
uniformisation des profils sur tous les itinéraires.
L'action des outils de travail du sol influence la distri-
bution de l'eau au sein du profil, celle obtenue sur les
parcelles de semis direct est de loin la plus favorable a
la germination et ia levée des plantes. La configuration
de la porosité générée par l'action des outils lors du
fravail d'automne entraine une diminution du stock
hydrique de plus en plus importante dans le temps.

Summary

Three soil tillage practices — summer ploughing,
autumn ploughing and chisel — have been evaluated
through their effect on soil physical characteristics
and on water content during three months after wheat
seeding. A comparison was made with no-tillage. This
experiment has been conducted on a shallow calcare-
ous clay soil during the season 1995-96. Primary field
preparation allows a porous layer up to 20 cm depth
which reduces bulk density and penetration resist-
ance. All the profiles generated by the tillage imple-
ments were uniformed by the rain effect. The water
content and distribution in the profile was significantly
affected by the tillage implements. No-tillage allows
the best distribution of water in the profile which is the
most suitable to seed germination and plant stand.
The increasing porosity due fo the autumn tillage
action reduced the amount of water stored in the soil
in comparison with the no-tillage case.

Introduction

Au Maroc, la technique traditionnelle d’installation des
céréales, basée sur le labour a la charrue a disques et
2 a 3 reprises au pulvériseur a disques pour affiner
suffisamment le lit de semences, s'étale souvent sur
plusieurs semaines a partir d’octobre. Les semis sont
donc retardés par rapport a la période optimale de
semis (1ére décade de novembre) et ne débutent qu’a
partir de la fin novembre. Les causes principales sont:

— Les labours ne commencent généralement qu'a
partir des 30 premiers millimétres de pluies (fin
octobre-début novembre); le temps nécessaire pour
fabourer un hectare est compris entre 3 a 4 heures.

— Le labour provoque la remontée de grosses mottes
trés difficiles & émietter méme avec un outil de reprise
énergique comme le pulvériseur a disques. La plupart
des agriculteurs attendent généralement que le climat
(les pluies notamment) agisse sur ces mottes avant
une 2éme (et souvent une 3éme) intervention au pulvé-
riseur. Chaque hectare aura donc accumulé entre 6 et
8 heures de travail avant e semis.

— Une partie importante des agriculteurs ne sont pas
propriétaires de leurs machines et ont recours a la

location, ce qui accentue le retard accumulé par le
labour et ies reprises.

La volonté de s’affranchir de ces taches et de réduire
les charges d'installation a conduit a la mise au point,
au niveau du CEAMA (Centre d’Expérimentation et
d’Application du Matériel Agricole), d’itinéraires trés
simplifiés basés sur la suppression du labour: c’est la
technique du travail minimum dont le semis direct est
la forme ultime.

Une démarche intermédiaire consiste a remplacer le
labour par un pseudo-labour basé sur I'utilisation du
chisel, outil qui permet d’intervenir méme en condition
sévere de dessiccation du sol avec des temps de
travaux trés avantageux de l'ordre de 0.8 a 1 h par
hectare.

Le présent travail, réalisé lors de la campagne agrico-
le 1995-96 sur une superficie de 6 ha, vise a évaluer
limpact de différentes stratégies d’installation d’'une
céréale sur 'état physique et hydrodynamique du sol
dans ies conditions pédoclimatiques de la région de
Meknés.

“Centre d’Expérimentation et o’ Application du Matériel Agricole (CEAMA), Département de Machinisme Agricole, Ecole Nationale d'Agriculture, BP $/40, Meknés, Maroc.

** Av. Baron Fallon 26, 5000 Namur, Belgique.
Regu le 31.07.96 et accepté pour publication le 09.12.96.
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Matériel et méthodes

Facteurs testés et dispositif expérimental
Les modalités d'installation testées sont:

~ Le labour d’'été a la charrue a disques (T1) réalisé
au mois d’ao(t par I'agriculteur, suivi quelques jours
apres par un passage au pulvériseur. Le lit de semen-
ces a été préparé juste avant le semis par une herse
rigide. Cette stratégie est de loin la plus onéreuse et la
moins rentable (1, 8). En effet, le labour d’été, compte
tenu de I'extréme dessiccation du sol, est trés exi-
geant en puissance et en frais de carburant, mais ne
permet en conditions marocaines aucun gain supplé-
mentaire de rendement par rapport aux travaux d’'au-
tomne (1, 4, 9).

~ Labour d’automne aprés 40 mm de pluie (T2). Ce
labour a été réalisé par une charrue a socs et a ver-
soirs dans des conditions idéales d’humidité du sol et
a été suivi par un passage de herse rigide; cependant
le lit de semences obtenu était trés grossier. Pour ne
pas pénaliser cet itinéraire, une 2éme reprise fut réali-
se€ 12 jours plus tard aprés 32 mm supplémentaires de
pluie. Le semis sur cette parcelle a donc accumulé un
retard de 12 jours par rapport au semis sur la parcelle
témoin (le semis direct a été réalisé le 23 novembre).

— Pseudo-labour (T3). Nous qualifions ainsi le travail
du sol sans retournement obtenu par I'utilisation d’'un
chisel. Il a été réalisé en méme temps que le labour et
I'outil utilisé est un chisel a dents rigides dont la pro-
fondeur de travail est comprise entre 15 et 20 cm en
un seul passage. Lhumidité du sol et une vitesse
convenable de travail (7 km/h) ont favorisé I'obtention

adjacent). Trois parcelles a priori assez homogénes,
de 2 hectares de superficie chacune, ont été utilisés
pour réaliser cette étude. La 1ére parcelle a été subdi-
visée en trois parties dans le sens de la longueur (250
m), et a regu le traitement T1 (charrue a disque) et T4
(semis direct avec deux modalités qui correspondent
aux deux semoirs utilisés). Les deux autres parcelles
ont été subdivisées en deux parties seulement,
chaque partie a regu un traitement témoin T4 (semis
direct) et 'un des traitements d’automne (T2 = labour
a la charrue a soc ou T3 = pseudo-labour).

Sol et climat, et itinéraires techniques

Le sol sur leguel I'essai a été installé est un sol isohu-
mique présentant deux horizons principaux : I'horizon
Ap (0-40 cm) de texture argileuse et I'horizon B (40-60
cm) dont la texture est limono-argileuse reposant sur
une roche mére caicaire. Lanalyse texturale et chi-
mique est présentée au tableau 1.

Les humidités caractéristiques des deux horizons du
sol ont été déterminées (5 répétitions) par le biais de
la chambre a pression contrdlée. Les humidités pon-
dérales a la capacité au champ (0.33 bar) et au point
de flétrissement (15 bars) pour le premier horizon Ap
sont respectivement de 28.7% et 17.7% et different
significativement de celles du 2éme horizon B (res-
pectivement 17.7% et 15%). Ces valeurs indiquent
gue la capacité de stockage de I'horizon Ap (11%) est
de loin supérieure a celle de I'horizon B (2,7%), ceci
est lié aux différences de texture et de teneurs en
matiéres organiques entre les deux horizons.

Tableau 1
Analyse texturale et chimique du sol de I'essai.

Prof. S Lg Lf A CaCOat Corg pPHeau pHke Nmin Pass
cm % Y% Y% % % % ppm ppm
0-10 7,9 14,6 26,4 50,9 15,4 1,83 7,84 7,10 27,55 4,68
10-20 3,3 15,7 271 47.9 14,0 1,88 7,87 7,10 28,49 1,82
20-40 9,8 159 34,8 39,5 16,2 1,47 7,71 7,00 15,41 494
40-60 17,0 18,4 29,3 35,3 35,0 0,58 7,75 7,50 8,41 5,85

(S : Sables; Lg : Limons grossiers; Lf : Limons fins; A : Argiles; CaCOxst : Carbonates de calcium totaux; Ny : Azote minéralisable; Pags :

Phosphore assimilable).

d’un sol tres bien émietté en surface, ce qui a permis
par la méme occasion de supprimer la reprise.

— Semis direct sans préparation aucune du sol (T4).
Deux semoirs ont été utilisés. Le premier est un
semoir classique a céréales de marque AMAZONE
(T4.1) équipé a l'avant de deux rangées de dents
vibrantes et le 2éme est un semoir a semis direct com-
mercialisé sous le nom de GIL (T4.2).

Pour pouvoir ressortir les éventuelles différences
significatives, le protocole expérimental adopté est
basé sur la technique des témoins adjacents qui
consiste & comparer chaque mode de labour ainsi que
le pseudo-labour a la technique du semis direct {t&moin

Le climat de la région de Meknes est un climat semi-
aride a hiver tempéré. La pluviométrie moyenne cal-
cutée sur la période 1950-1994 est de 537 mm dont
plus de 60% se répartit au cours des mois d’octobre a
février, avec cependant une variabilité mensuelle (de
0 & 110 mm) et interannuelle (de 420 mm en 1961 a
950 mm en 1962) considérable. Lors de la campagne
agricole 1995-96, les pluies furent assez tardives et
n’ont fait leur apparition qu’a partir de la fin du mois de
novembre, ce qui a énormément retardé l'instaliation
des céréales dans la région.

Litinéraire technique de la culture depuis les travaux
primaires du sol et jusqu’au stade début montaison du
blé est résumé au tableau 2.
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Tableau 2
Les itinéraires techniques réalisés au cours de {’essai.

Opérations

Dates de réalisation

Outils ou produits utilisés

Labour a la charrue a disque, suivi d'un passage de pulvériseur

Labour & la charrue a socs
Pseudo-labour au chisel
Reprise des parcelles labourées a la charrue

Engrais de fond
Semis (140 kg/ha)

2¢ reprise des parcelles labourées a la charrue a socs
Semis des mémes parcelies

Traitement anti-dicotylédones

Couverture azotée

Ao(t 1995 Charrue 3 disques réalisée par l'agricufteur
Socs cylindriques a versoir
17711 Chisel rigide a 5 dents
Herse rigide
23/11 Néant
512 Variété merchouch, Faculté germinative : 85.8%
512 Herse rigide
5/12 Semoir classique a céréales, marque Amazone
8/1/96 Matiére active : 2.4D, dose 450 g/ha
12/1/98 1 quintal / ha d'Urée 46%

Les points faibles de cet itinéraire résident dans la
nature du précédant (blé sinistré), la qualité de la
semence de blé tendre utilisée (semence non sélec-
tionnée mais traitée, a faible faculté germinative
(85.5%) et au pourcentage élevé en grain cassé
(10%)), et le trés faible apport en engrais (aucun
engrais de fond, un seul apport de couverture).

Les points forts résident dans le fait que Jes différentes
opérations ont été réalisées en temps opportun et
dans de bonnes conditions pluviométriques. Ceci a
été possible grace a la proximité des parcelles par
rapport au CEAMA.

Résultats et discussions

Cette premiére partie traite de I'évolution des caracte-
ristiques physiqgues et hydriques du sol le long des 3
mois qui ont suivis les fagons primaires du travail du
sol. Limpact des séquences testées sur les compo-
santes du rendement et le rendement final de la cul-
ture feront 'objet d’'un second arficle.

Profils culturaux

Un des objectifs généralement assignés au travail du
sol est de créer et de maintenir un état physique favo-
rable au développement des cultures.

Ainsi, afin de mieux appréhender les relations outil-
sol, un diagnostic morphologique du profil cultural
selon la méthode définie par Gautronneau et Mani-
chon (5) a été effectué. Ce diagnostic nous permet de
relier I'état physique aux comportements hydriques de
ces sois et son influence sur le développement de la
plante. La méthode est basée sur la caractérisation
morphologique de [I'état structural du sol. Elle dis-
tingue trois niveaux;

— niveau 1: types de mottes en fonction de leur état
interne et plus précisément de leur porosité: les mottes
A sans porosité structurale, les mottes ® proche de A
mais avec une amorce de fissuration et les mottes T’
dont la porosité est variable mais non nulle.

—~ niveau 2: mode d’assemblage de ces mottes, allant
du mode fragmentaire (trés friable) au mode soudé
plus ou moins discernable jusqu’au mode massif.
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— niveau 3: regroupement de ces modes d’assem-
blages au sein de la couche travaillée (ouvert, en bloc,
et compact).

Les profils culturaux ont été réalisés immédiatement
aprés semis. Il en ressort que :

— Aprés un labour a la charrue a socs repris en deux
temps par une herse lourde, I'état de surface, consti-
tué de mottes de tailles variables, est relativement
grossier par rapport aux autres itinéraires techniques
en raison de la difficulté de le «reprendre». Il est en
effet constitué de grosses mottes assez compactes.
Chorizon superficiel, d’une épaisseur moyenne de 20
cm, est formé d’'un mode d'assemblage trés ouvert,
poreux, avec des mottes I" fragmentaires mélangées
a de la terre fine. Lhorizon inférieur est proche du pre-
mier mais les mottes sont davantages soudées entre
elles. En dessous, I'horizon pédologique moins
poreux, fait son apparition. On le retrouve dans tous
les profils culturaux, a une profondeur variable de 30
a 40 cm en fonction de I'épaisseur de I'horizon anthro-
pogéne.

— Le chisel a créé un état de surface [égerement
billonné. Sa structure fragmentaire est caractérisée,
comme pour tous les autres profils, par un mélange de
mottes T et de terre fine. Lhorizon superficiel travaillé
par le chisel a une épaisseur moyenne de 15 & 20 cm.
L'horizon sous-jacent, est défini par trois modes d’as-
semblages: un mode soudé aux contours facilement
discernables avec des mottes T" centimétriques dans
les zones correspondant aux passages des dents, le
méme mode d’assemblage mais dont les mottes I
sont plus grandes, décimétriques dans les inter-
bandes, et enfin en dessous, un mode plus soudé tou-
jours constitué de mottes T décimétriques.

— Le profil créé par litinéraire charrue a disques
repris par le pulvériseur a disques (appelé aussi
covercrop) puis par la herse lourde est trés proche du
précédent (chisel) en dehors du fait que la répartition
des différents modes d’assemblages ne correspond
pas a une méme logique puisqu’il N’y a pas eu de pas-
sages de dents. En effet, les assemblages plus ou
moins soudés sembient étre disposés au hasard dans
'horizon non labouré. On a pu relever aussi la pré-
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sence d'une zone de lissage a une dizaine de centi-
metres probablement créée par le pulvériseur.

- Enfin, le profil cultural sous semis direct qui peut
étre considéré comme représentatif de I'état initial
pour 'ensemble des itinéraires techniques, présente 4
états structuraux différents disposés quasi paralléle-
ment comme 4 horizons. Létat de surface est consti-
tué comme les autres situations décrites, d’un mélan-
ge des mottes T fragmentaires et de terre fine, et
forme un lit de semences logiquement plus affiné que
ceux réalisés par les travaux a la charrue ou au chisel.
D’une épaisseur d’environ 8 cm, suit un horizon pré-
sentant un mode d’assemblage ou les éléments struc-
turaux (mottes T') sont soudés entre eux et dont les
contours sont facilement discernables. Le 3éme hori-
zon, d'une épaisseur moyenne de 15 cm est formé de
mottes beaucoup plus poreuses (mottes A) soudées
entre elles assez fortement. Dans le 4éme horizon,
situé entre 25 et 40 cm de profondeur, on retrouve les
mottes I soudées entre elles mais dont les contours
sont facilement discernables.

Nous pouvons résumer ces observations en indiquant
que les travaux primaires ont créé un horizon superfi-
ciel trés poreux d’épaisseur variable en fonction de
loutil utilisé, tandis que le semis direct a laissé un
horizon plus massif en profondeur.

Evolution de la résistance méecanique a la pénétration

Les mesures de résistance mécanique a la pénétra-
tion sont effectuées a I'aide d’un pénétrométre méca-
nigue a enregistrement automatique muni d’'une poin-
te de 1 cmz2, répétées 20 fois aléatoirement sur la par-
celle, sur une profondeur maximale de 50 cm, chaque
centimétre. Les mesures ont été réalisées apres
semis et aux stades levée et tallage de la culture.

Les valeurs pénétrométriques moyennes sont repor-
tées aux figures 1 et 2 pour les horizons 0-10 cm et
10-30 cm. Lhorizon 30-50 cm, non affecté par I'action
des outils, est identique sous tous les traitements avec
une moyenne de 3.7 MPa. Les résultats de I'analyse
de variance et des écari-types sont reportés au
tableau 3.

Il ressort de ces observations que, immédiatement
apres les derniéres interventions culturales, la résis-
tance mécanique a la pénétration diminue quand la
profondeur de travail augmente. En effet, la charrue a
socs avec une profondeur moyenne de travail attei-
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Figure 1 : Evolution temporelle de la résistance mécanique
a la pénétration pour 'horizon 0-10 cm.
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Figure 2 : Evolution temporelle de la résistance mécanique
a la pénétration pour I'norizon 10-30 cm.

gnant 25-30 cm, présente dans les deux horizons la
résistance la plus faible, suivi du labour a la charrue a
disques, du travail au chisel et enfin du semis direct.
Cependant, assez rapidement les différences s’atté-
nuent particulierement pour fhorizon 0-10 cm. Au
stade tallage du blé, les graphiques 1 et 2 suggerent
gu’il nexiste plus de différences entre 'ensemble des
itinéraires techniques que ce soit pour horizon 0-10
cm ou I'horizon 10-30 cm. Cependant le test d’égalité
des moyennes réalisé date par date (tableau 3) indi-
que qu’au stade tallage les différences sont encore
significatives au seuil 5%.

Tableau 3

Ecart-type et traitement statistique des moyennes
de résistance mécanique a la pénétration pour deux
horizons (0-10 et 10-30 cm) et 3 périodes de mesures

(aprés semis, stade levée et tallage).

Iting- Résistance Ecart- Résistance Ecart-
raires moyenne type moyenne type
(0-10 cm) (10-30 cm)

T 096b 0,07 341b 0,14

Aprés T2 0,69 a 0,04 1,72a 0,08
semis T3 1,08¢ 0,06 3340 0,19
T4 1,47d 0,05 3,63b 0,18

T1 092b 0,04 3,25¢ 0,22

Stade T2 0,77 a 0,05 2,02a 0,09
levée T3 0,71a 0,04 2,39b 0,12
T4 1,09 ¢ 0,05 3,73d 0,12

T 0,88b 0,03 2,450 0,14

Stade T2 0,74 a 0,03 2,14 a 0,08
tallage T3 0,75a 0,04 2,38b 0,08

T4 0,90b 0,03 251b 0,12

Par stade cultural, les valeurs moyennes représentées par la
méme lettre verticalement ne sont pas significativement différentes
au seuil de 5%.

Ainsi les premiers résultats semblent démontrer que
des que le sol est humecté, il n'existe plus de diffé-
rences de résistance a la pénétration entre itinéraires.
Il serait intéressant de continuer a suivre I'évolution de
la résistance mécanique a la pénétration dans le
temps a des états hydriques variables, notamment en
période de dessiccation afin de mieux cerner les rela-
tions entre les techniques de travail du sol et son état
structural et hydrique, relations qui ne semblent pas
étre constantes dans le temps.
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Evolution du stock hydrique

Densité apparente minimale

La mesure de la densité apparente sur des sols a
argiles gonflantes comme c’est le cas du sol de I'essai
est délicate. Divers auteurs se sont penchés sur ce
probléme. Il en ressort que 'on ne peut mesurer cor-
rectement la densité apparente par la technique des
cylindres ou des mottes que si I'échantillon est suffi-
samment important pour représenter le sol et les
fentes. Yule et Ritchie (11) ont proposé le concept de
la densité limite de gonflement qui correspond a la
densité apparente minimale que le sol peut atteindre.
Bridge et Ross (3) et Yule (12) ont montré que, parce
que les variations de densité apparente sont exacte-
ment compensées par les changements de hauteur
de sol, et les fentes de retrait fermées a la capacité au
champ, le stock hydrique est calculé en utilisant la
densité apparente minimale, mesurée a la capacité au
champ.

La mesure de la densité apparente minimale est réa-
lisée sur des mottes saturées en eau et pour les-
quelles est déterminé le volume apparent par poussée
d’Archimede dans le pétrole (10) et leur poids sec.
Les valeurs moyennes de densités apparentes mini-
males (en g/cm3) sont reprises au tableau 4.

Tableau 4

Densités apparentes minimales (g/cm3)
pour 6 horizons et 5 traitements.

Profondeurs Traitements

(cm) T T2 T3 T4.1 T4.2
0-5 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
5-10 1,13 1,13 1,13 1,23 1,23
10-20 1,23 1,13 1,23 1,26 1,26
20-30 1,24 1,23 1,24 1,25 1,25
30-40 1,24 1,24 1,24 1,23 1,23
40-50 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46

L'examen des valeurs permet de mettre en évidence
les diminutions de densité apparente minimale (ou
inversément, les augmentations de porosités totales)
obtenues aprés les labours sur les 20 premiers centi-
metres par rapport a I'état initial, représenté par le
semis direct. Il en ressort que :

— Lhorizon 0-5 cm n'est pas affecté par le mode du
travail du sol. Les semis direct ne sont donc pas péna-
lisés par l'absence de toute préparation du lit de
semences.

— Laction des outils de travail du sol se limite a une
profondeur inférieure a 30 cm et s’est traduite par une
augmentation de la porosité (diminution de la densité
apparente). Cependant, il n'est pas prouvé qu’'une
forte augmentation de porosité soit préférable en cli-
mat semi-aride ou le facteur limitant est 'eau et ou |l
est nécessaire de limiter I'évaporation au profit de la
transpiration car une grande porosité induit des trans-
ferts de masse et de chaleur accrus (6).
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Humidité pondérale du sol

Lhumidité pondérale du sol a été mesurée par la
méthode standard (étuvage a 105°C pendant 24 h)
sur 6 horizons: 'horizon superficiel (0-5 cm), ’horizon
sous-jacent (5-10 cm), les 4 horizons profonds (res-
pectivement sur des profondeurs de 10-20, 20-30, 30-
40 et 40-50 cm). Cette distinction entre horizons per-
met de mieux comprendre les phénomeénes d’imbibi-
tion, de dessiccation et de distribution de l'eau en
fonction du mode de travail du sol adopté. Cing échan-
tillons furent prélevés par horizon, chaque échantillon
est constitué de 3 prélevements effectués sur la pro-
fondeur voulue aprés 2 a 5 jours de ressuyage.

L'évolution de 'humidité pondérale du sol a été appro-
chée par 9 mesures espacées dans le temps et cou-
vrant la période qui va de l'installation de la culture
(semis) jusqu’au stade de fin tallage-début montaison
(13 février). Les dates de prélevements et les jours de
pluies sont rapportés dans la figure 3.

dl, 10 : date 1, échantillonnage 10 jours aprés la derniére pluie \
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Figure 3 : Dates d’échantillonnages, jours de pluies
et stades phénologiques de la culture.
d 1,10 : date 1, échantillonnage 10 jours apres la derniére pluie.

L'analyse statistique a été réalisée date par date, puis
toutes dates confondues par recours au logiciel STA-
TITCF (ITCF France). Lhumidité moyenne pondérale
sur les 50 cm pour chaque itinéraire technique et
chaque date est résumée au tableau 5.

Tableau 5
Evolution de I’humidité pondérale moyenne (%)
et test de Newman-Keuis par date (seuil de 5%).

Dates  Stade cultural Semis  Chisel Charrue  Charrue
de direct a a
mesure disques $0CS

22/11/95 1 jour avant semis 166a 13.1b
28/11  5jours aprés semis  24.0 214 - 211

2911 Bjoursaprés semis 246a 236a - 234 a
30/11  7joursapréssemis 248a 211b - 221b
512 fin levée 243a 243a - 215b
1312 débuttallage 247a 231b  241a 217¢
18/12  tallage 247a 223b 245a 218b
17/1/96  plein tallage 289a 248b 296a 239b
132 fin tallage 270b 244c 298a 249¢

Les valeurs moyennes représentées par la méme lettre
verticalement ne sont pas significativement différentes entre
elles au seuil de 5%.



Lanalyse statistique a montré les résultats suivants :

1. La plupart du temps, le test de Newman-Keuls au
seuil 5% révele une supériorité des itinéraires a base
du semis direct et a base du labour d’été sur les itiné-
raires dont les travaux primaires ont éte réalisés en
automne. Lexplication pourrait résider dans une per-
colation plus importante sur ces derniers itinéraires.
I'hypothese avancé par Hamza (7) d’'une évaporation
plus élevée sur les itinéraires a base de labour a la
charrue a socs et de pseudo-labour est a rejeter a ce
stade dans la mesure ou les prélevements furent réa-
lisés tout le temps juste aprés les pluies.

2. A chaque date, il existe une forte interaction entre
le facteur travail du sol et le facteur horizon, ce qui
veut dire que le mode du travail du sol influence forte-
ment les processus d’humectation et de dessiccation
des horizons. La charrue a socs et le chisel, grace aux
discontinuitées sub-horizontales et verticales quiils
créent, permettent la meilleure distribution de I'eau
dans les horizons. A T'opposé, le semis direct est
caractérisé par un gradient net de 'humidité le long du
profil. C’est toujours 'horizon superficiel qui s'imbibe
(et respectivement se desséche) le premier. Ceci est
illustré, a titre d’exemple, par les résultats obtenus le
5 décembre 1995 (tableau 6).

Tableau 6

Humidité pondérale (en %) et test de Newman-Keuls
(seuil de 5%); résultats du 5/12/1995
apreés 5 jours de ressuyage du sol.

Horizons (cm)  Semis direct Chisel Charrue a socs

0-5 34.4a 291 a 225a

5-10 30.1 b 283 a 273a
10-20 272¢ 28.6a 257 a
20-30 184 ¢ 253a 21.8b
30-40 197 ¢ 19.8 b 17.8¢
40-50 16.1d 149 ¢ 13.8d
moyenne 243 a 243 a 215b

Ce constat permet de dégager deux avantages au
profit du semis direct :

- le premier avantage, constaté & la premiére et a la
deuxiéme date de mesure, est d’enmagasiner I'eau
sur Phorizon ayant regu la semence, offrant ainsi de
meilleures conditions d’'imbibition et de germination,
ce qui se traduit par une levée largement plus homo-
géne et la plus rapide par rapport aux autres itine-
raires. Ce constat est trés flagrant en année a faible
pluviométrie comme en 1991-92 (2). Franke (4) rap-
porte que sur trois années d’essais dans la région de
Meknés, «il a été constaté sur les parcelles labourées
une levée plus faible et un développement de blé visi-
blement plus lent aux premiers stades de croissance.
Les causes sont d'une part les obstacles mécaniques
causés par un lit de semences grossier et d’autre part
un desséchement extréme de la couche arable favori-
sé par 'ouverture de la terre par la charrue».

— le deuxiéme avantage réside dans le fait que cet
horizon superficiel en se desséchant plus rapidement
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que les horizons sous-jacents permet un effet écran
(effet «muich») limitant 'évaporation de l'eau.

Stock hydrigue

Le stock hydrique est calculé sur 50 cm de profondeur
selon 'équation suivante:

S =06w/100 . pb . P (en mm)
avec Bw : humidité pondérale (%), pb : densité appa-
rente minimale (g/cm3) et P: Profondeur ou épaisseur
de 'horizon considéré (mm).
Lévolution du stock hydrigue sur les 80 jours qui ont
suivi le premier semis (parcelles & semis direct et
pseudo-labour) est illustrée par la figure 4.
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Figure 4 Evolution temporelle du stock hydrlque {en mm).
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Il en ressort que, maigré la bonne répartition des pré-
cipitations aux mois de décembre et janvier, la supé-
riorité des itinéraires de semis direct et du labour
d’été, constatée déja au niveau de 'humidité pondé-
rale, s’accentue dans le temps.

Ainsi, 5 jours aprés semis, le semis direct conservait
déja 22,4 mm de plus par rapport aux travaux d’au-
tomne. Au stade plein tallage, litinéraire a base du
labour d’été et le semis direct enregistraient 33,1 mm
de plus que les deux autres itineraires.

Conclusion

Au terme de la premiére partie de ce travail expéri-
mental, il apparait qu'il existe des relations causales
entre les techniques de travail du sol et son état struc-
tural et hydrique. Cependant ces relations ne sem-
blent pas étre constantes dans le temps, puisque les
écarts entre les valeurs de résistances mécaniques a
la pénétration se réduisent au cours du temps. Cette
évolution de la structure vers une uniformisation des
profils culturaux avec le temps serait le fait méme de
fa nature du matériau qui, a travers ses propriétés de
retrait-gonflement, permet une importante activité
structurale (fissuration et fragmentation des assem-
blages massifs). Elle agirait aussi sur les transferts
hydriques.

En définitive, les résultats obtenus dans cette premié-
re partie semblent suggérer une orientation promet-
teuse de la simplification du travail du sol pour l'instal-
lation des céréales en région semi-aride présentant
des sols a bonne activité structurale.
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AVIS

Nous rappelons a tous nos lecteurs, particulierement ceux résidant dans les pays en voie de développe-
ment, que TROPICULTURA est destiné a tous ceux qui ceuvrent dans le domaine rural pris au sens large.

Pour cette raison il serait utile que vous fassiez connaftre les adresses des Institutions, Ecoles, Facultés,
Centres ou Stations de recherche en agriculture du pays ou de la région ou vous vous trouvez. Nous pour-
rions les abonner si ce n'est déja fait.

Nous pensons ainsi, grace a votre aide, pouvoir rendre un grand service a la communauté pour laguelle
vous travaillez.

Merci.

BERICHT

Wij herinneren al onze lezers eraan, vooral diegene in de ontwikkelingslanden, dat TROPICULTURA be-
stemd is voor ieder die werk verricht op het gebied van het platteland en dit in de meest ruime zin van het
woord.
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Effet de I’éloignement des champs sur la productivité du
travail dans la culture du manioc en Afrique sub-Saharienne

M. Tshiunza* & E. Tollens ™

Keywords: Field location - Cassava - Labor productivity

Résumeé

Cette étude examine [effet de I'emplacement des
champs par rapport aux habitations des paysans sur
la productivité du travail dans la production du manioc.
Les résultats de l'étude montrent que [lexploitation
des nouveaux champs (éloignés) entraine une aug-
mentation de travail d’environ 20% dans la production
du manioc. Les augmentations de travail les plus éle-
vées sont observées dans les travaux d’ouverture
(56%) et dans le transport du manioc a la maison
(65%). Cependant la production des tubercules de
manioc reste sensiblement la méme entre les deux
types de champs. Il en résulte que la quantité de
manioc frais (kg) produit par unité de travail (homme-
jour) est plus élevée dans les champs proches que
dans les champs éloignés des habitations.

Summary

The study examines the impact of field location in rela-
tion to farmers’homesteads on labor productivity in
cassava production. The results suggest that the cul-
tivation of distant fields results in an increase of about
20% of labor allocated to cassava production. The
most affected farm operations are land clearing (56%)
and field-to-home transportation of cassava output.
However, cassava root yield has remained unchan-
ged. As a result, cassava fresh roots per unit labor
(manday) is higher in nearby than in distant fields.

Introduction

La pression démographique conduit généralement a
une raréfaction des terres cultivables. Celle-ci peut
étre absolue ou relative. Elle est absolue lorsqu’il n’y a
plus du tout de nouvelles terres cultivables a la dispo-
sition immédiate des paysans; par contre elle est rela-
tive lorsqu’il y a encore de nouvelles terres cultivables
disponibles mais situées loin des habitations des pay-
sans. Dans ce dernier cas, les paysans ont la possibi-
lité soit de continuer a cultiver, tout en réduisant la
durée de la jachére, les terres proches de leurs habi-
tations, soit d’ouvrir des nouveaux champs loin de
chez eux. Ouvrir des nouveaux champs est plus avan-
tageux du point de vue de la fertilité des sols spécia-
lement dans les systemes de production ou les pay-
sans ne comptent que sur la jachére pour améliorer la
fertilité des sols. En effet, les champs éloignés sont
généralement sujets a des longues périodes de jaché-
re; celle-ci permettent la restauration de la fertilité
naturelle des sols (5). Par contre, I'exploitation des
champs éloignés présente un certain nombre de
désavantages.

D’aprés Simons (7) le premier désavantage lié a I'ex-
ploitation des champs éloignés est le temps de
marche supplémentaire pour les atteindre et en reve-
nir ainsi que pour transporter les récoltes. Un autre
inconvénient est celui li¢ a la difficulté d’appliquer des

techniques de production intensives. Le probléeme le
plus souvent évoqué a ce propos est celui du trans-
port au champ des instants agricoles tels que les
engrais. Lapplication des technigues intensives de
production agricole est plus aisée dans les champs
proches des habitations des paysans et des marchés
(8). En Afrique sub-Saharienne le transport des fac-
teurs de production aux champs n’est pas un proble-
me crucial (du moins dans I'état actuel de I'agriculture
traditionnelle) puisque ceux-ci sont généralement
rudimentaires. Par contre, I'exploitation des champs
éloignés présente le désavantage d’exiger plus de tra-
vail pour les travaux d’ouverture et pour le transport
des récoltes. Le probléme du transport des récoltes
est plus crucial surtout lorsque celles-ci ont une haute
teneur en eau comme les tubercules et les racines.
Cette étude est une estimation des avantages et des
inconvénients de I'exploitation des nouveaux champs
par rapport aux anciens ainsi que leur impact sur la
productivité du travail dans la culture du manioc. Elle
a pour objet principal d'estimer la part des travaux
d’ouverture et surtout du transport des récoltes dans
la production agricole. Létude est basée sur les don-
nées récoltées dans le cadre de I'Etude Collaborative
du Manioc en Afrique (COSCA) financée par la
Fondation Rockefeller.
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Méthodologie

Echantillonnage et récolte des données

Létude Collaborative du Manioc en Afrique a été ini-
tialement réalisée dans les pays suivants: Cote
d’lvoire, Ghana, Nigeria, Quganda, R.D.C. et Tanza-
nie. Ces pays produisent presque 70% du manioc afri-
cain. Les conditions climatiques, la densité de popula-
tion et l'accessibilité des marchés ont constitué les
bases pour I'échantillonnage a partir desquelies trois
cartes ont été créées: une carte climatique, une carte
de densité de population et une carte d'accessibilité
aux marchés.

La carte climatique comprenait quatre zones clima-
tiqgues définies & partir de la température pendant la
saison de culture et de la durée des saisons séches
(tableau 1). Ces quatre zones climatiques sont: zone
humide de haute altitude, zone humide de basse alti-
tude, zone semi-humide et zone non humide. La carte
des conditions d'accés aux marchés était subdivisée
en deux zones principales suivant que celles-ci
avaient des bonnes ou mauvaises conditions d'accés
aux marches. Ces zones étaient définies a 'aide des
cartes de voyage de Michelin de 1987 suivant la den-
sité des routes, des voies ferroviaires ainsi que des
cours d’eau navigables. La carte de densité de popu-
lation comprenait des zones de faible et de grande
densité de population créées a partir des donnees
démographiques (non publiées) du Bureau de
Recensement des Etats Unis d’Amérique. Les zones
de faible densité de population comprenaient moins
de 50 personnes au kmz2; tandis que celles de grande
densité de population avaient au moins 50 personnes
au kma2,

Tableau 1
Définitions des zones climatiques.

zone t° amplitude Nombre
climatique (°C) moyenne (€9 de mois 'secs
(< = 60 mm pluie)
humide basse >22 <10 <4
humide haute <22 <10 <4
subhumide >22 >10 4-6
nonhumide >22 >10 6-9

Les trois cartes étaient superposées pour créer des
zones avec des conditions de climat, d’accés aux mar-
chés et de densité de population homogenes. Les
zones ainsi créées étaient subdivisées en grilles de
12’ de longitude et 12’ de latitude. Ces grilles ainsi for-
meées avaient constitué la base de I'échantillonnage.
Suivant la dimension de chague pays un certain
nombre de grilles ont été choisies au hasard ainsi
gu’un village dans chague grille.

Une liste des agriculteurs était établie dans chaque
village avec I'aide des informateurs. Les agriculteurs
qui avaient plus de 10 hectares étaient considerés
comme non représentatifs et donc exclus de 'échan-
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tillon parce que I'étude concerne seulement les petits
paysans. Trois agriculteurs étaient choisis au hasard
dans chaque village. Au total 855 agriculteurs étaient
sélectionnés,

Tous les champs des agriculteurs ainsi sélectionnés
étaient visités et les données suivantes, entre autres,
gtaient récoltées: 'emplacement des champs par rap-
port aux habitations des paysans, la production du
manioc, les supetficies des champs et le travail alloué
aux différentes opérations culturales.

Il était demandé aux paysans de dire si chacun de
leurs champs étaient proches ou éloignés de leurs
maisons; en plus les enguéteurs avaient mesuré, a
I'aide des vélometres, la distance séparant la maison
de chaque paysan a chacun de ses champs. Les
champs considérés portaient le manioc comme cultu-
re unigue ou le manioc comme principale culture en
association. Lestimation de la production était faite a
partir des carrés de densité de 20 m2 ou de 40 m2 sui-
vant fa dimension du champ. Deux ou trois carrés de
densité étaient mesurés par champ en fonction de la
dimension et de I'hétérogénéité du sol (fertilité et
relief). Les dimensions des champs étaient mesurées
a laide d'une boussole, d’'un metre a ruban et de
jalons. Les données sur le travail étaient obtenues a
partir des estimations faites par les agriculteurs eux-
mémes. Pour chague champ il était demandé au pay-
san de dire qui (hommes ou femmes principalement,
hommes et femmes également, ou enfants) avait exé-
cuté chacune des opérations culturales suivantes:
ouverture du champ, préparation du sol, plantation,
désherbage, récolte et transport de la récolte a la
maison. Ensuite il lui était demandé d'estimer le
nombre d’hommes, de femmes ou d’enfants, suivant
le cas, qui pourraient effectuer entierement en une
journée de travail chacune des opérations culturales.
Cette enquéte a été réalisée en 1990-91.

Analyse des données

Lunité d’analyse est le champ. Les champs sont caté-
gorisés en «proches» et «éloignés» suivant les décla-
rations des paysans. Ensuite la distance moyenne est
calculée pour chaque catégorie a partir des mesures
faites par les enquéteurs. Les données sur la produc-
tion du manioc frais obtenues a partir des carrés de
densité sont extrapolées a la superficie des champs
puis converties a 'hectare.

Les estimations du travail alloué aux différentes opé-
rations culturales sont converties en homme-jour en
utilisant le facteur de conversion 1,00 pour les hom-
mes et les femmes et 0,50 pour les enfants.

Pour chaque catégorie de champ, la moyenne de tra-
vail alloué a chaque opération culturale, la moyenne
du travail total, ainsi que la moyenne de production de
manioc par unité de surface et par unité de travail sont
calculées. Ces données sont soumises a 'analyse de
la variance (ANOVA) et la comparaison des moyennes
est faite en utilisant le «test t» dans le Modéle Linéaire
Géneral (GLM) pour I'analyse des variances des don-
nées non équilibrées (3,6).



Résultats et discussions

Distance aux champs

Approximativement 25% des champs sont proches
des habitations des paysans alors que presque 75%
des champs en étaient éloignés. En moyenne les
champs sont situés a 1,46 km des habitations des
paysans. La distance moyenne des champs
«proches» au lieu d’habitation des paysans est d’en-
viron 0,32 km, tandis qu'elle est d’environ 2,00 km
pour les champs «éloignés» (tableau 2). Le pourcen-
tage élevé des champs «éloignés» comparativement
aux champs «proches» est un indicateur d’une certai-
ne pression agricole sur la terre. Laugmentation de
cette pression entraine normalement un raccourcisse-
ment de la période de la jachere des champs
«proches» des habitations (tableau 3). En I'absence
des moyens extérieurs pour maintenir la fertilité des
sols les rendements diminuent et les paysans ont ten-
dance a aller rechercher des nouvelles terres plus fer-
tiles loin de leurs habitations. D’apres Ruthenberg (5)
le cycle de culture diminue avec la distance des
champs aux maisons d’habitation.

Tableau 2

Distance moyenne (km) des champs
par rapport aux habitations.

emplacement  moyenne n max min std
proches 0,324 114 2,00 0,01 0,88
éloignés 2,000 353 7,10 0.08 1,38
échantillon 1,46 467 7,10 0.01 1,39

Les moyennes avec des lettres différentes sont statistiquement
différentes (P=0,05).
std : déviation standard.

Tableau 3

Durée moyenne de la jachére
en fonction de I'’emplacement des champs.

emplacement  moyenne n max min std
proches 1,97a 114 14,00 0,00 3,27
éloignés 6,11b 353 15,00 1,00 3,83
échantilion 4,27 467 15,00 0,00 4,14

Les moyennes avec des lettres différentes sont statistiquement
différentes (P=0,05).
std : déviation standard.

Allocation du travail aux activités agricoles

La guantité de travail alloué a la production du manioc
est statistiquement plus élevée dans les champs éloi-
gnés que dans les champs proches des habitations
des paysans; I'éloignement des champs a entrainé
une augmentation de travail d’environ 20% dans la
production du manioc. Les différences de travail entre
les deux types de champs sont présentées pour
chaqgue opération culturale dans le tableau 4.
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Tableau 4

Allocation du travail (homme-jour)
aux différentes opérations culturales
en fonction de I'emplacement des champs.

opération proches éloignés variation (%)
ouverture 41a 64b +56
préparation du sol 31a 28a -10
plantation 32a 260 -19
désherbage 372 26b -30
récolte 49a 54a +10
transport 54a 89b + 65
total 244a 2870 + 18

Sur chaque ligne les moyennes avec des lettres différentes sont
statistiquement différentes (P=0,05).

Variation : variation du travail dans les champs éloignés par rapport
aux champs proches.

Louverture des champs éloignés a entrainé une aug-
mentation d’environ 60% de travail alloué aux travaux
d’ouvertures. Les champs éloignés proviennent géné-
ralement des longues jachéres lesquelles favorisent le
développement de la végétation. Le travail alloué a
'ouverture des champs est positivement lié a la den-
sité de végetation.

Les différences de travail alloué a la préparation du sol
et a la récolte du manioc sont statistiqguement les
mémes entre les types de champs; il y a une diminu-
tion d’environ 10% de travail, respectivement pour la
préparation du sol et pour la récolte.

Par contre le travail alloué au désherbage et a la plan-
tation est statistiquement plus élevé dans les champs
«proches» des habitations des paysans que dans les
champs «éloignés». Le travail alloué a la plantation et
au désherbage a respectivement diminué de 20% et
de 30% dans les champs «éloignés». Le fait que les
champs proches des maisons sont généralement sou-
mis a une courte période de jachere expliquerait la
prolifération des mauvaises herbes et donc plus de
travail alloué au désherbage. Par ailleurs la densité de
plantation de manioc augmenterait avec le raccourcis-
sement de la période de la jachére (4); ceci explique-
rait la grande quantité de travail alloué & la plantation
du manioc dans les champs proches des maisons par
rapport aux champs éloignés. Une grande densité de
plantation signifie une plus grande guantité de bou-
tures & transporter et un plus grand nombre de trous
de plantation a faire et plus de temps a consacrer a la
plantation proprement dite.

Le travail alloué au transport du manioc frais a aug-
menté d’environ 70% dans les champs éloignées par
rapport aux champs proches. En Afrique le transport
des récoltes se fait généralement sur la téte ou sur le
dos. Il faut plus de temps pour transporter une méme
quantité de produit sur une longue que sur une courte
distance.
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Rendement en manioc par unité de surface

La moyenne de production de manioc frais par unité de
surface est de 11 900 kg avec un minimum de
700 kg/ha et un maximum de 65.000 kg/ha. Cette
moyenne est plus élevée que celle de 8 500 kg/ha esti-
mée par [a FAO (1) pour la période de 1986-88 dans les
pays étudiés. Ceci représente une sous-estimation
d’environ 30%. Les données de la FAO proviennent des
rapports annuels sur les superficies et la production
prépares par les services officiels des différents pays.
Ecrivant sur son expérience en R.D.C., Fresco (2)
signale que les statistiques agricoles officielles laissent
souvent & désirer surtout a cause des méthodes inap-
propriées utilisées pour récolter les données.

La différence de rendement en manioc frais par unité
de surface entre les champs «éloignés» (11 600 kg/ha)
et les champs «proches» (12 300 kg/ha) des habita-
tions des paysans n'est pas statistiquement significa-
tive (tableau 5). Comme indiqué plus haut, I'emplace-
ment des champs par rapport aux habitations des
paysans est un indicateur d’une certaine pression
agricole sur les terres. Les champs proches des mai-
sons sont donc cultivés dans des conditions de pres-
sion démographique plus ou moins grande. Nweke et
al. (4) avaient trouvé que le rendement en manioc
n’était pas significativement influencé par la pression
démographique. Une des explications avancées était
que la densité de plantation de manioc adoptée par
les paysans en conditions de faible pression démo-
graphique était inférieure a la densité optimum. En
situation de grande pression demographique les pay-
sans augmenteraient la densité de plantation de
manioc, ce qui permettrait d'augmenter le rendement
du manioc par hectare.

Tableau 5

Rendement en manioc frais par unité de surface (kg/ha)
en fonction de '’emplacement des champs.

emplacement  moyenne n max min std

proches 123004 114 62000 700 10300
éloignés 116000 353 47550 1625 8713
échantillon 11900 467 62000 700 9302

Les moyennes avec des lettres différentes sont statistiquement
différentes (P=0,05).
std : déviation standard.

Rendement du manioc par unité de travail

La moyenne de production de manioc frais par unité
de travail (homme-jour) est d’environ 45 kg. Le rende-
ment en manioc frais par unité de travail est statisti-
guement plus élevé dans les champs «proches» que
dans les champs «€éloignés» des habitations des pay-
sans (tableau 6). Ceci est principalement di au fait
que le travail alloué a la production du manioc est plus
elevé dans les champs éloignés que dans les champs
proches des habitations des paysans.

Tableau 6
Rendement en manioc frais
par unité de travail (kg/homme-jour)
en fonction de ’'emplacement des champs.

emplacement  moyenne n max min std
proches 50,41a 114 142 14 58
éloignés 40,420 353 121 12 47
échantillon 45,42 467 126 11 52

Les moyennes avec des lettres différentes sont statistiquement
différentes (P=0,05).
std : déviation standard.

Conclusion

Léloignement des champs des habitations des pay-
sans entraine une augmentation générale d’environ
20% de travail alloué a la production du manioc. Les
principaux postes d’augmentation de travail dans
I'établissement des champs «éloignés» sont 'ouvertu-
re des champs (56%) et le transport de la récolte
(65%). Cependant il n’y a pas de différence significati-
ve dans la production du manioc frais entre les deux
types de champs. ceci a pour conséquence de créer
une différence significative dans la quantité de manioc
produit par unité de travail en faveur des champs
«proches» des habitations des paysans. La majeure
conclusion de l'étude est que Il'éloignement des
champs des habitations des paysans entraine une
diminution de la productivité du travail. La recomman-
dation principale qui en découle est la nécessité de
mécaniser le transport du manioc et les travaux d’ou-
verture des champs si 'on veut minimiser 'impact
négatif de 'éloignement des champs sur la productivi-
té du travail dans la culture du manioc.
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Summary

The importance of the agricultural sector to the
Nigerian economy demands continuous research
effort to generate information relating to the pro-
duction activities in the sector. This paper examines
the risks involved in the production of food and food
crops in Edo State of Nigeria. The objectives of the
study include the identification of the nature of risks,
estimate the cost implications, and make recom-
mendations on how the effects of the risks could be
reduced. The study focuses on Edo State Agricultural
Development Programme (EDADP) contact farmers.
Thirty-two of them are analysed.

The results of the study show that the food crop pro-
ducers are facing risks resulfting from cfimatic factors,
production activities, social factors, post-harvest and
marketing factors. Among the recommendations of the
paper that could lead to a reduction of the effects of
the risk are the need for co-operative insurance policy
among the farmers. There should be an increase in
the extension service activities of the relevant agency
of the government of Nigeria.

Résumé

Limportance du secteur agricole dans ['économie
nigériane nécessite un effort continu de recherche
pour diffuser 'information relative aux activités de pro-
duction dans le secteur. Ce texte étudie les risques
inhérents a la production de nourriture et des récoltes
d’aliments dans la province d’Edo, Nigéria. Les objec-
tifs de I'étude comprennent I'identification de la nature
des risques, 'estimation des implications financiéres
et l'élaboration de recommandations pour réduire les
effets des risques. L'étude s’est concentrée sur les fer-
miers contactés par le Programme de Développement
Agricole (PDA) de la province d’Edo.

Les résultats de I'étude montrent que les producteurs
d'aliments sont confrontés a des risques liés aux fac-
teurs climatiques, aux activités de production, aux fac-
teurs sociaux, aux facteurs post-récoltes et de marché.
L'une des recommandations pouvant conduire a une
réduction des effets des risques est la nécessité d’'une
police d’'assurance coopérative entre les fermiers. Il
devrait y avoir un accroissement dans 'extension des
activités de service de l'agence ad hoc du gouverne-
ment du Nigeria.

Introduction

The primary role of agriculture in the Nigerian econo-
my is to provide food, employment, and income for a
substantial proportion of the people in the country. In
addition, the sector is alos expected to provide raw
materials for the agro-based industries.

Since the time the nation became independent in
1960 up till when petroleum oil exploration activities
became very prominent in the country in the early
1970s, the agricultural sector had been making posi-
tive and significant impact on the nation’s economy.
With the increase in the oil production activities in the
country, the contributions of the agricultural sector to
the Gross Domestic Product (GDP) have been declin-
ing consistently (7). Apart from the effects of the oil
sector on the agricultural sector, the decline in the
contributions of agriculture of the GPA could also be
attributed to factors that have bearing with the oil sec-
tor. Some of the factors according to Idachaba (15)
and Utomakili (18), include.

(i) inconsistent government policies relating to increased
agricultural production;

(i) natural hazards which are peculiar to agricultural
production;

(iii) inadequate provision of basic production infra-
structure; and

(vi) inadequate provision and in some cases the non-
availability of the basic farm production inputs to
the farmers.

In recognition of the importance of the agricultural
sector to the Nigerian economy, a number of measure
have been taken by the various governments in the
country, over the years, to stimulate increase produc-
tion in the sector. Such measures included the estab-
lishment of different agricultural development pro-
grammes, subsidies on production inputs, develop-
ment and distribution of improved production inputs
such as varieties of crops, breeds of livestock, and
species of fishes, extension of credit facilities to farm-
ers, and the formulations of various agricultural mar-
keting policies (6, 18, 20).

This study was carried out in the former Bendel State, now made up of Edo and Delta States. Edo North refers to the Northern part of Edo State, the area covered

in the study.
" Faculty of Agriculture, University of Benin, Benin City, Nigeria.
Received on 01.03.96 and accepted for publication on 13.01.97.
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The above measures, among others, seem not to
have achieved the expected desires of the various
governments on increase agricultural production in the
country. One possible explanation for this apparent
failure is the inadequate provision for compensating
the farmers for the increasing risks they face in their
efforts to increase agricultural production. This flaw in
our agricuitural developement policies appears to be
addressed by the establishment of the Nigerian
Agricultural Insurance Company (NAIC) in 1987. To
enhance the successful operation of the NAIC, there is
the need for increased research efforts and the gen-
eration of relevant information on farming risks in
Nigeria. To this end, it was considered necessary to
carry out this research effort in Edo State (1).

Research Objectives

The general objectives of the research were to deter-
mine the risks associated with food crop production in
Edo State. Specifically, the objectives include:

() identification of the nature of the farming risks;
(i) estimation of the cost of the risks to the farmers;

(i) discussion of the implications of the risks to increased
food crops production in the State; and

(iv) making some recommendations that could lead to
the minimisation of the effects of the risks on the
farmers.

Material and methods

Underlying Analytical Framework: The term «risk» has
aften been used interchangeably with uncertainties.
This is because the line differentiating between the
two terms is blurred and as such it is sometimes more
convenient to ignore the line than to emphasize its
existence (5). In some cases, the objective of the dis-
cussion may lead to effort being made to distinguish
between the two terms. Whenever that need arises,
farming risks could be described as a situation in
which the farmer is aware of the range of possible out-
comes as well as the probability associated with each
outcome. The frequency and degree to which the out-
comes can occur is fairly predictable. For incertainties
in farming operations, they represents the state of
occurrence of the outcomes when the probability of
the outcomes are unknown or unpredictable. In terms
of what constitutes farming risks, various authors in
the issue have expressed their views. They have said
that farming risks include production risks, marketing
risks, social risks, technological risks, and risks due to
climatic factors (4, 9, 12, 15).

Measures for controlling or reducing farming risks
have also been proffered by Adesimi (2) and lyeteku
(11). According to them, the controlling measures
include the use of the technical method, organisation-
al method, expectation method, and the avoidance
method.

Data Used

The data used in this paper were obtained from eight
out of the nine Local Government Areas in the Edo
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North. A total of 40 farmers were purposively selected
from the list of the Edo State Agricultural Development
Programme (EDADP) contact farmers in the Edo
North Zone. The number of farmers selected could
have been increased but for the limitation of the
research resources. In any case, the size of the sam-
ple does not constitute a serious issue on the useful-
ness of the results obtained, as long as the
researchers relied on past experience and prior infor-
mation about the population to ensure that the sam-
pling design was effective (13, 16, 17). The question-
naire used emphasized the following variables; the
major crops grown, farming risks, damage to crops,
prices of harvested crops, quantities harvested,
among other variables. At the end of the interview
operations, 8 copies of the questionnaire could not be
analysed due to some inconsistency in the information
provided by the respondents. Consequently, 32 cases
(80%) of the total respondents were analysed for this
paper.

The data collected from the above variables were con-
verted to standard units of measurements, where local
units were used. In estimating the importance of the
crops grown and of the degree of risks encountered,
points were assigned to the various ranking that the
farmers made with respect to the importance of the
crops and the risks involved. For the crops, the rank-
ing ranged from 1 to 12 with the most important crop
having 12 points and the least important crop had one
point. The range was determined by the available
number of crops that the farmers cultivated. The total
points (scores) for a crop was determined by the sum-
mation of the points for each crop. In a similar manner,
the scores for the risk factors and the damages done
were determined.

Results and discussion

The results of the analysis of the data collected
showed that about 91% of the farmers practiced mixed
cropping, 6% sole cropping, and 3% relay cropping
systems. The preponderance of the mixed cropping
system among the farmers was attributed to the need
to reduce the risk of crop failure, increase the supply
of farm products for the farm-family food needs, gen-
erate income among other reasons, from the farming
system. This agrees with the recommendation of
Adesimi (2) of the use of the organisational method to
minimise the effects of farming risks. According to him,
the method involves the use of insurance policy, diver-
sification of farm enterprises and flexibility in enter-
prise change. This farmers’ measure of minimising
farming risks in the area was found to be indegenous
and old practice.

In table 1, the results of the analysis of the importance
of the various crops in the areas studied are shown.
The three most important crops were yam, cassava,
and maize. Among the least important crops was
cocoyam. In agreement with the Bendel State
Government report (3) which indicated that yam, cas-
sava were the most important food crops in the State,
the total scores obtained for these two crops in our
analysis were the highest, as shown in the Table 1.
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It was revealed from the study analysis also that major
sources of risk incurred on the body of the farmers
were sickness due to hard work on the farm, body
injury farming operations, injuries not due to farming
operations, injury due to going to and from the farm,
and injuries incurred during preparations for the farm
activities. The above factors had some negative
impact on farming operations of the farmers through
absence from the farm and the spending of farm
income to get treatments. The estimated total amount
spent per farmer for treatment of sickness and/or
injuries arising from the farming activities in a year
was about N83.00. Amount spent for sickness not due
to body injuries accounted for about 42% of the total
money spent. The remaining 58% was spent on treat-
ment of injuries.

The apparent low amount spent per farmer for treat-
ment could be due to the fact that the traditional meth-
ods were mainly used, according to some of the farm-
ers. The rural nature of the communities could also be
responsible; people are more of their brother’s keeper
than in the urban areas. In some cases, the treatment
was carried out by family members and as such little
or nothing was paid to the doctor.

Table 1

Ranking of Food Crops in Order of Importance,
Edo North, Nigeria.

Crops Total score* Percentage
Yam 354 18.3
Cassava 354 18.3
Maize 333 17.2
Tomatoes 235 12.2
Pepper 98 5.08
Cocoyam 45 2.33
Plantain 58 3.00
Rice 80 415
Cowpea 129 6.69
Soyabean 64 3.32
Melon 157 8.14
Others 20 1.08
Total 1,927 100.00

Source : Computed from Survey Data, 1990.
*This shows the total points indicating the ranking of the importance
of each crop by the farmers, p. 4.

Damages to Crops

Another area of risk to the farmers was the damage, in
terms of destruction, done to crops. It was observed
that animals, farms workers, and insect pests consti-
tuted the greatest sources of damage to crops. Table 2
shows the various factors and the percentage of farm-
ers affected in Edo North. The damage by animals
was mainly in the form or removal of seeds from the
ground and feeding on them; bush-fowl and rodents
were the major animals that caused this form of dam-
age. The indication that about 50% of the farmers had
their crops damaged by farm workers shows that poor

management of farm workers and crop arrangement
on the farm could constitute some danger to the crops
on the farm. The incidence of disease causing dam-
age to the crops was not high. This could be due to the
fact that most of the contact farmers used improved
disease resistant planting materials.

Table 2
Sources of Damage of Crops in Edo North, Nigeria.

Damage No. of Workers Percentage
Farm Workers 16 50
Animals 19 59.5
Reptiles 8 25
Insects 12 37.5
Birds 10 31.25
Diseases 7 21.5
Fire 10 31.25
Unknown 1 3.12

Source : Computed from Survey Data, 1990.

Some of the farmers could not give the estimated cost
of the crops damaged by these sources. The range of
the monetary loss incurred by the farmers who esti-
mated the cost of damage done to their crops was
from N5.00 to N1,500.00; the highest amount lost was
from damage caused by rot.

Natural Risks

Further indications from the results of the analysis
showed that the two major climatic factors that consti-
tuted the natural risks were excessive rainfall and late
rainfall. Other factors included poor distribution of rain-
fall in the area and excessive heat. Over 80% of the
damage due to the natural factors was attributed to
rainfall. The late rains often lead to drought and poor
yield while excessive rainfall usually lead tot flooding.
One unigue characteristic about the natural risks in
farming is that they cannot be controlled easily. This
gives credence to the assertion by Adegeye (1) that
only a form of insurance can save farmers from the
dilemma of natural hazards.

Social Risks

The study also found that social activities in the farm-
ers’ communities constituted the major social risk fac-
tor. They accounted for about 30% of the total number
of days that the farmers were absent from their farms.
During this period, the activities that engaged the
attention of the farmers included the new yam festival
and age-group festivals. Other social risk factors were
death in the family or community, family disputes,
community issues, and other unspecified issues. Apart
from the social activities, death constituted another
major social risk factor — it accounted for about 18% of
the number of days that the farmers were absent from
their farm activities. On the average, each farmer lost
about 12 man-days of farm work due to the social
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issues. This suggests that farming in the rural commu-
nities is closely related to other activities in the com-
munities. Non-farming risk factors have some multipli-
er effects on farming itself. Therefore farming cannot
be excised from other economic and social activities in
any community.

Post-Harvest Risks

The analysis of the damage done to the harvested
crops showed that fire and rot accounted for about
46% of the total quality of the farm produce damaged.
The value of the quality damaged by these factors was
about 41% of the total value of the produce damaged;
Table 3 shows the various factors, the quantities dam-
aged, and the values of the farm produce.

Table 3

Distribution of Damage Done per Farm to
Harvested Crops, Edo North, Nigeria.

Hazard Estimated  Estimated Percentage™ Percentage

Quantity Value (Estimated  (Estimated
(kg) (N) Quantity) Value)
Fire 1,310 2,840 18.42 19.18
Rot 2,432 5,425 34.20 27.10
Transport 740 1,934 10.45 9.66
Animals 203 845 2.85 420
Disease 295 874 415 4,30
Insect 680 1,710 9.56 8.54
Theit 485 1,158 6.96 5.78
Storage 468 3,238 6.58 16.17
Sunlight 485 990 6.82 4.90
Total 7111 19,014 100.00 100.00

**Each percentage in this column was obtained by expressing the
corresponding figure in column 2 as percentage of the total Figure
of the column. Similarly, the percentages in the last column were
obtained from column 3.

The dominance of fire and rot as post-harvest risk fac-
tors among the food crop producers could be associ-
ated with the prevalence of bush burning for animal
hunting, which was reported by the respondents dur-
ing the survey. Another reason could be the nature of
the major food crops produced in the area, cassava
and yam reported earlier. Both crops can easily get
rotten from the heat effect of the fire during bush burn-
ing. The statistics in the Table also revealed that
insects pests, theft, and storage were major sources
of damage to the harvested crops. The issue of theft
could be associated with the side effect of the
Structural Adjustment Programme (SAP) of the
Nigerian Government, according to some of the
respondents. The storage and insect problems could
be due to the nature of some of the crops produced,
which are suspectable to damage during storage,
when proper care is not taken. Tomato, which was one
of the important crops in Edo North, can easily get bad
during storage in the rural areas as a result of inade-
quate provision of relevant storage facilities.
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Marketing Risks

Analysis of the marketing risks indicated that the
prices which the farmers received for their harvested
crops were generally lower than what they were
expecting at the beginning of their farming period. The
range of the percentage deviation was from 14%, for
tomato, to 36%, for melon. The mean percentage devi-
ation was about 26%. The percentage deviation for
maize, yam, cassava, pepper, cowpea, and melon
were above the mean figure. Only plantain had the
mean figure and the other crops had their deviation
figures below the mean value. One possible explana-
tion for the lower prices which the farmers obtained for
their harvested crops is that they all planted their
crops at the same time. This means that they will also
harvest about the same time and bring the produce to
the market at the same time since storage and pro-
cessing facilities were inadequately supplied. The
implication of this situation is that there will be glut in
the supply of the produce to the market and the price
levels will fall. This general reduction in the price level
received by the farmers is a major risk they have to
contend with. This supports Webster (19) assertion
that farmers generally take decision based on imper-
fect knowledge of the market. Also, the time lag
between crop planting and harvesting increases the
riskiness of price estimation at harvest.

Summary and Recommendations

Generally, the research findings have indicated that
the food crop produces in Edo North face various
forms of farming risks. The risks included production,
climatic, social, post-harvest, and marketing risks. It
was only in the area of production risks that the farm-
ers took some measures to minimise the effects of the
risks. This took the form of diversifying the farming
enterprises. In the other areas of the farming risks, the
farmers were found to be helpless because there was
apparently no measure that was taken to minimise the
effects of the risks.

The implications of the finding of this research include
the fact that in the absence of any definite measure to
reduce the farming risks in the area studied, food crop
production activities may continue but the output will
not be commensurate with the amount of investment
involved in the production activities. Closely related to
the point is the fact that the income of the farmers from
their food crop production operations will be reduced.
Another implication of the findings is a reduction in the
average life span of the farmers due to the risk of sick-
ness and injuries to the body of the farmers.
Furthermore, food crop production may become less
attractive due to the high farming risk involved.

Given the importance of the agricultural sector of the
Nigerian economy and the need to increase food crop
production in the country, there is the need for definite
measures to be taken that would reduce the effects of
the farming risks on the food crop producers in the
state and the country in general. In view of the above,
this paper makes the following recommendation;
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1. The Nigerian Agricultural Insurance Company 3. Increase extension services activities should be
(NAIC) should broaden crop production activities encouraged by the various governments in the
in the area studied in particular and the nation in country. This will help in training the farmers in good
general. In order to do this, there is the need for farm management techniques, with a view to reduc-
more research efforts in the area of risks in food ing their exposure to the various farming risks. To do
crop production in the country. This will help to gen- this, all constraints to the efficient performance of
erate more information on the issues involved in the the extension services in the state in particular and
project. in the nation in general should be addressed.

2. The development of Co-operative insurance among 4. Adequate provision of farm chem|caflls to farmerzlto
the farmers should be encouraged. This will make it enable them tackle the problems of pests and dis-
easier for both the NAIC and the farmers to carry eases that attack farm crops and produce.
out the relevant insurance policy for the farmers and 5. There is the need to ensure that the laws against
hence encouraging increased food crop production indiscriminate bush burning are effectively carried
in the country. out through community leaders in the rural areas.
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Incidence de quatre vers parasites gastro-intestinaux
dans un groupe de cricétomes, Cricetomys gambianus
(Rongeur : Cricetidae), capturés a Lukaya (République

Démocratique du Congo)
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Résumé

Soixante cricétomes (Cricetomys gambianus) sau-
vages dont 24 méles et 36 femelles, capturés a Lukaya,
furent examinés pour la présence de 4 vers parasites
gastro-intestinaux. Un parasitisme élevé par Strongyloides
sp. (98,3%) et un parasitisme bas par Hymenolepis nana
(28,3%), H. diminuta (18,3%) et Trichuris sp. (23,3%)
furent trouves. Linfestation par les 4 vers parasites variait
en fonction de I'dge et du sexe des cricétomes et aucu-
ne interaction de différents parasites n'a été trouveée.

Summary

Sixty wild cricetomas (Cricetomys gambianus) inciu-
ding 24 males and 36 females, caught in Lukaya were
examined for the presence of 4 gastro-intestinal para-
site worms. High prevalence of Strongyloides sp.
(98,3%) and relatively low prevalence of Hymenolepis
nana (28,3%), H. diminuta (18,3%) and Trichuris sp.
(23,3%) were found. Infestation by 4 parasite worms
was affected by the age and sex of cricetomas and no
interaction between the different parasites was found.

Introduction

Dans bon nombre de pays en développement, la
carence en protéine animale est comblée en partie
par la chasse de petites espéces animales (26).
Lexploitation de ces animaux en mini-élevage pourrait
constituer une source appréciable de viande et de
revenus pour de nombreuses populations de ces pays.

Un programme de domestication et d’élevage de cri-
cétome, rongeur africain représenté par Cricetomys
gambianus Waterhouse, 1840, espéce de savane et
C. emini Wroughton, 1910, espéce de forét, est en
cours de réalisation au Département de Biologie, a
I'Université de Kinshasa, en vue de constituer une
source supplémentaire de protéine animale pour la
consommation humaine. Actuellement, cet animal est
domestiqué et élevé avec succes au Nigéria (1).

Le cricétome est 'un des rongeurs les plus consom-
més en R.D.C. (17). D’aprés Ajayi (1) et Bigalke (4), la
connaissance des pathologies de cet animal dans la
nature et en captivité constitue 'un des facteurs les
plus déterminants pour son exploitation en mini-éleva-
ge. En R.D.C., les pathologies du cricétome sont trés
peu connues. Ailleurs, il est considéré comme le
réservoir de quelques zoonoses telles que la peste
bubonique (10, 12), la leptospirose (20), la fievre
typhoide (9, 19) et I'nyménolepidose (7, 10).

Dans cette étude, nous nous proposons d’évaluer l'inci-
dence et la distribution de 4 vers parasites gastro-intes-
tinaux dans un groupe de cricétomes capturés a Lukaya.

Les informations concernant les vers parasites gastro-
intestinaux du cricétome dans la nature sont impor-
tantes car ces helminthes peuvent affecter et modifier
le comportement, la dynamique et I'écologie de ce

rongeur. Elies contribuent aussi a la connaissance de
la faune parasitique de cet animal.

Milieu, matériel et méthodes

Milieu biophysique

Lukaya est I'une des trois sous-régions qui forment la
région administrative du Bas-Congo. Elle est entiére-
ment située dans la zone subéquatoriale sud et dans
le secteur floristique de savane boisée. Selon les cri-
teres de Koppen, la sous-région de la Lukaya fait par-
tie du type climatique AW4. C’est un climat tropical
humide caractérisé par une saison séche qui dure de
mai a septembre, avec une sécheresse absolue en
juillet et une longue saison des pluies qui s’étale, d’oc-
tobre a avril, interrompue par une bréve sécheresse
en février (25).

Matériel et méthodes

Cing missions de capture des cricétomes vivants ont
été effectuées entre le 2 juin et le 17 septembre 1992
dans 14 différentes localités (villages) de la sous-
région de la Lukaya (Tableau 1). Les methodes de
capture par creusage pendant la journée et de pié-
geage pendant la nuit (16) ont été utilisées.

Les animaux capturés ont eté répartis en 3 groupes
d’age: nouveau-nes (groupe d’animaux tétant, ages
d’'un a 45 jours), jeunes (groupe d’animaux en sevrage,
agés de 46 a 180 jours) et adultes (groupe d’animaux
agés de plus de 180 jours). Dans chaque groupe, les
animaux ont été séparés suivant le sexe (Tableau 1).

* Faculté des Sciences, Université de Kinshasa, B.P. 190 Kinshasa XI, République Démaocratique du Congo.
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Tableau 1

Nombre de cricétomes capturés par localité, groupe d’age et sexe.

Nombre de cricétomes capturés

N° Date Localités Nouveau-nés Jeunes Adultes Totalt
M F M F M F
1 06/1992 Kinsiona - - 1 2 - - 3
2 08/1992 Ngidinga - - 2 1 - 2 5
3 08/1992 Kikiowo - - 2 4 5 5 16
4 08/1992 Kimiesi - - - — 3 1 4
5 08/1992 Kilumu - - 3 - 1 - 4
6 08/1992 Kidipemba - - - 1 - 1 2
7 08/1992 Kilumasu - - 1 1 - 1 3
8 09/1992 Kinanga - - - - 1 3 4
9 09/1992 Konso 1 1 1 1 - 3 7
10 09/1992 Kizulu - - - - - 1 1
11 09/1992 Kiyangu - - - - - 1 1
12 09/1992 Nlala 1 2 - - - 1 4
13 09/1992 Makela - - 1 2 - 1 4
14 09/1992 Madimbamao - - - 1 1 - 2
Total 2 3 11 13 11 20 60

M =male / F = femelle.

Des échantillons des selles de cricétomes, récoltés
apres capture de facon aseptique au niveau de I'am-
poule rectale dans des flacons contenant 10 ml de for-
maline 10%, ont été examinés au laboratoire de 'ani-
malerie du Département de Biologie, a I'Université de
Kinshasa, pour la présence des oeufs ou larves de 2
nématodes (Strongyloides sp. et Trichuris sp.) et de 2
cestodes (Hymenolepis nana et H. diminuta). Les exa-
mens coprologiques directs et apres enrichissement
par sédimentation de Brumpt (27) ont été simultaneé-
ment effectués pour chaque animal, a raison de 2
observations microscopiques par examen. Ainsi, 240
préparations microscopiques des selles de cricétomes
ont été examinées. Le test de Chi-carré a été utilisé
pour voir si 'age et le sexe des animaux influencaient
le parasitisme des vers étudiés. Ces derniers ne sont
pas des espéces nouvelles. [Is ont été choisis dans
cette étude a cause de leur présence dans les 14
localités visitees.

Résultats

Un total de 60 spécimens de Criceformys gambianus
dont 24 males et 36 femelles, furent capturés et exa-
minés pour les vers gastro-intestinaux. Les animaux
de différents groupes d’age ont été trouvés, les plus
nombreux étant les adultes suivis des jeunes et des
nouveau-nes.

Lincidence de 4 vers parasites étudiés chez ce
rongeur est donnée dans le tableau 2. 100 % des ani-
maux étaient atteints. Les ceufs ou larves de

Strongyloides sp., Hymenolepsis nana, H. diminuta et
Trichuris sp. ont été mis en évidence respectivement
dans les féces de 59 (98.3 %), 17(28.3 %), 11(18.3 %)
et 14(23.3 %) animaux examinés.

Tableau 2

Nombre et taux (%) d’animaux infestés
par les 4 vers parasites étudiés.

Age Animaux Animaux parasités (%)
etsexe examinés  Strong.sp. Hnana  H.diminuta  Trich.sp.
N-nés

M 2 2 (100.0) 1 (50.0) 1(50.0)  1(50.0)

F 3 3(1000) 1(333)  1(333)  1(333)
J-nes

M 11 11(100.0)  5(45.4) 3(27.2) 2(18.1)

F 13 13(1000) 3(23.0) 0 3(230)
Ad.

11 10 (80.9) 4(36.3) 3(27.2) 0

F 20 20 (100.0) 3(150) 3(15.0)  7(350)

Total 60 50(98.3) 17(283) 11(183)  14(23.3)

N-nés = nouveau-nés / J-nes = jeunes / Ad = adultes /
M =male / F = femelle.

Linfluence de I'dge et du sexe des animaux sur le
parasitisme des vers est donnée successivement
dans les tableaux 3 et 4. Le tableau 3 montre que le
parasitisme de H. diminuta est fortement influencé par
'age (C=0.19) tandis que ceux de H. nana (C=0.137),

133



TROPICULTURA

Strongylus sp. (C=0.126) et Trichuris sp. (C=0.12) le
sont moins. Du tableau 4, on peut constater la remar-
guable infestation des cricétomes selon le sexe par H.
nana (C=0.24), H. diminuta (C=0.22) et Trichuris sp.
(C=0.21) que par Strongyloides sp. (C=0.16).

Tableau 3
Infestation des cricétomes en fonction de I'age.

Vers parasites étudiés

Age Strong. s.p. H. nana H. diminuta

P N P N P N P NP

Trich. s.p.

N-nés 5 0 2 3 2 3 2 3
J-nes 24 0 8 16 3 21 5 19
Ad. 30 1 7 24 6 25 7 24
N.d.d.l. 2 2 2 2
Seuil o 0,05 0,05 0,05 0,05
X5 0,9513 1,135 2,135 0,87

C 0,126 0,137 0.19 0,12

N-nés = nouveau-nés / J-nes = jeunes / Ad =adultes / N.d.d.l=
degré de liberté / o = seuil de confiance / Xi = Chi-carré /C =
ccefficient de contingence / P = parasités / NP = non parasités.

Tableau 4
Infestation des cricétomes en fonction du sexe.

Vers parasites étudiés

H. nana H. diminuta Trich. s.p.

Sexe Strong. s.p.
P NP P NP P NP P NP

M 23 1 0 14 7 17 3 2

F 3% o0 7 29 4 32 11 25
N.d.d.l. 1 1 1 1

Seuil a. 0,05 0,05 0,05 0,05

X$ 1,525 3,502 3,135 2,624

c 0,16 0,24 022 0,21

N-nés = nouveau-nés / J-nes = jeunes / Ad =adultes / N.d.d.l=
degré de liberté / o = seuil de confiance / Xg = Chi-carré /C =
ccefficient de contingence / P = parasités / NP = non parasités.

Discussion

D’aprés Dipeolu et Ajayi (6), la plupart des parasites
trouvés chez le cricétome ont une importance sanitaire
et vétérinaire. En effet, les oeufs de Hymenolepis sp.
ont été identifiés chez le cricétome (5, 6) et dans les
selles des humains (5). Ibrahimetal. (13) ont communi-
qué la présence de Strongyloides sp. chez Cricetornys
gambianus. D'apres Cowper (5), il est possible que le
cricétome serve de réservoir pour la strongyloidose qui
affecte Ffhomme. Trichuris muris rencontré chez C. gam-
bianus (5, 13) est considéré comme réservoir de la tri-
churiose de 'homme (5). Meggitina baeri a été décrit
pour la premiére fois chez le «rat de maison» et chez le
«rat indigéne du grenier» au Zimbabwe (15). Il a été
trouvé chez C. gambianus au Nigeria (13) et chez
Cricetomys spp. en R.D.C. (18). /nermicapsifer spp.
parasitent largement les rongeurs africains. /. Guinensis
et une autre espéce non identifiée ont été trouvés chez
C. gambianus respectivement en Tanzanie (14) et au
Nigéria du sud (13). /. madagascariensis a été diagnos-
tiqué chez 'homme a la Réunion (3), au Zimbabwe
(11), en Afrique du Sud (22) et en Tanzanie (2). Une
espece non identifiée a été diagnostiquée chez deux
jeunes hommes au Kenya (24) tandis que /. cubensis a
été trouvé chez une jeune femme a Cuba (23). Un
genre de ce parasite a été rencontré chez le chien sau-
vage (21). Heligmonia thamnomysi a été identifie pour
la premiére fois chez C. gambianus en République
Centre Africaine (8) et aprés au Nigéria (13). La pré-
sence de Heterakis spumosa (6, 13) et Protospirura
muris (5) au Nigéria et de Ophidascaris najae et
Characostomum howelli n.sp. en Tanzanie (14) a été
aussi reportée chez C. gambianus.

Conclusion

Ce travail montre que lincidence des vers parasites
gastro-intestinaux chez les cricétomes capturés a
Lukaya pendant la saison séche est de 100 % et prou-
ve & suffisance la nécessité de mettre en quarantaine
les cricétomes capiurés dans la nature avant de les
exploiter en mini-élevage.
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The Role of Stomatal Traits and Epicuticular Wax in
Resistance to Mycosphaerella fijiensis in Banana and

Plantain (Musa spp.)

Kathelyne Craenen’, J. Coosemans™ & R. Ortiz™*

Keywords: Banana - Black sigatoka - Epicuticular wax - Musa - Mycosphaerella fijiensis - Plantain - Stomata.

Summary

Plantain Musa spp., AAB group) cultivation is threat-
ened by the black sigatoka disease caused by
Mycosphaerella fijiensis Morelet, an airborne fungal
pathogen. Twenty synthetic Musa hybrids of various
ploidy, exhibiting a range of resistant and susceptible
responses to the black sigatoka disease, were used to
investigate the role of stomatal density, stomatal
length and the thickness of epicuticular wax in resist-
ance to Mycosphaerella fijiensis. The female parents
of these hybrids were black sigatokasusceptible plan-
tains, while the male parent was a wild, non-edible
resistant banana. Stomatal length was negatively cor-
related with the initial development (incubation time)
of black sigatoka in young host plant leaves in diploid
but not in polyploid hybrids. Stomatal density on the
abaxial surface of young leaves was negatively corre-
lated with incubation time only in polyploids.
Incubation time was positively correlated with the
accumulation of epicuticular wax in both diploid and
polyploid hybrids. Although the black sigatoka-resist-
ant male parent lacks epicuticular wax, derived
hybrids possessed epicuticular wax of various thick-
ness which enhances black sigatoka resistance.

Résumé

La culture du plantain (Musa spp. groupe AAB) est
menacée par la maladie de la cercosporiose noire
causée par un pathogéne cryptogame transmis par
l'air, Mycosphaerella fijiensis. Morelet. Vingt hybrides
synthetiques de Musa ayant divers degrés de ploidie et
une game variée de résistance et de sensibilite, ont été
utilisés pour étudier le réle de la densité stomatale, de
la longueur des stomates, ainsi que de I'épaisseur de la
cire épicuticulaire dans la résistance a Mycosphaerella
fiiensis. Les parents femelles de ces hybrides étaient
des plantains sensibles a la cercosporiose noire, tandis
que le parent male était une banane sauvage non
comestible et résistante. La longueur des stomates
était négativement corrélée au développement initial
(période d’incubation) de la cercosporiose noire sur les
jeunes feuilles des plantes hdtes diploides, mais non
chez les hybrides polyploides. La densité stomatale sur
la surface abaxiale des jeunes feuilles était négative-
ment corrélée a la période d’incubation, mais unique-
ment chez les polyploides. La période d'incubation était
positivement corrélée a 'accumulation de la cire épicu-
ticulaire a la fois chez les hybrides diploides et poly-
ploides. Bien que le parent male résistant a la cer-
cosporiose noire soit dépourvu de cire épicuticulaire,
les hybrides dérivés sont dotés de cire épicuticulaire de
diverses épaisseurs alnsi que d’'une plus grande résis-
tance a la cercosporiose noire.

Introduction

Plaintain and banana (Musa spp.) are important staple
food crops in the humid and mid-altitude agro-ecolog-
ical zones of sub-Saharan Africa (26). Banana leaf
spot or black sigatoka, caused by Mycosphaerella
fijiensis Morelet, is one of the most destructive dis-
eases of banana and plantain. The extensive leaf
necrosis caused by black sigatoka can reduce fruit
yield by 30% to 50% (11, 18). Chemical control strate-
gies exist but are environmentally unsound and
unsustainable for the resource-poor smallholders that
grow the crop in Africa.

Black sigatoka is an airborne fungal disease, which
attacks the leaves of the plant. Ascospores are con-

sidered the main source of primary infection (18),
while conidia play only a minor role (5, 18).
Ascospores and conidia germinate on the leaf, espe-
cially on the exposed lower surface of the unfurling
heart leaf (20). Spore germination is followed by epi-
phyllic growth of the germtubes, which enter the leaf
through the stomata, and mycelial proliferation
throughout the internal leaf tissues (10). During early
stages of infection the leaf shows streaks, particularly
on the lower surface of the leaf. Following continued
fungal penetration and invasion, the streaks develop
into lesions, then into large areas of black necrosis,
followed by leaf death (3).

* Plantain and Banana Improvement Program, International Institute of Tropical Agriculture (1ITA), High Rainfall Station, Onne, Rivers State, Nigeria.
~ Fakulteit der Landbouwwetenschappen, afdeling Bodem- en Plantbeheersing, laboratorium voor Fytopathologie en Plantenbescherming, K.U. Leuven, Belgium.
" Corresponding author. Current address: The Royal Veterinary & Agricultural University, Dept. of Agricultural Sciences, Plant Breeding and Biotechnology, 40

Thorvaldsensvej, DK-1871, Frederiksberg C, Copenhagen, Denmark.
Received on 03.06.96 and accepted for publication on 27.01.97.

136



TROPICULTURA

An effective control strategy for black sigatoka is to pro-
vide high yielding resistant cultivars to farmers. Five
distinct levels of host response to black sigatoka have
been defined for breeding purposes; susceptible, less
susceptible, partially resistant (14), highly resistant and
extremely resistant (9). Triploid plantain cultivars and
most triploid banana cultivars are susceptible to black
sigatoka (8). Sources of resistance are, however, avail-
able in diploid bananas such as Calcutta 4, which
appears to be extremely resistant to this leaf spot dis-
ease (14). Hybrids between plantains and Calcutta 4
show phenotypes ranging from highly resistant tot sus-
ceptible.

Previous reports suggest that stomatal density and the
presence of epicuticular wax may play a role in host
plant resistance to black sigatoka (14, 24). Vasquez et
al. (24) found a negative correlation between the den-
sity of the stomata and the degree of resistance.
Stomata play a keyrole in the infection process. As in
most vascular plants, the stomatal apparatus in
banana and plantain comprises two specialized epi-
dermal cells (guard cells), joined at their ends but
capable of separating in the middle to generate a pore
through the epidermis into the intercellular space sys-
tem (17). Stomata open due to increased turgor of the
guard cells, facilitating infection by Mycosphaerella
fiiiensis. Stomatal opening and closure is stimuiated by
a great variety of external and internal factors.
Elongation of the guard cells seems to be the main
mechanism to pen the pore (7); however the overall
length of the stoma changes very little with opening.

Stomatal density increases from the base to the middle
of the lamina (20). The adaxial side of the leaf has
fewer but larger stomata than the abaxial side.
Stomatal size and ploidy are positively correlated,
while stomatal density and ploidy are negatively corre-
lated in banana and plantain (2, 16, 23). The appear-
ance and ultrastructure of epicuticular waxes of plan-
tain and banana vary between different genotypes (4)
from non-existant to extensive waxiness. It has been
suggested that epicuticular was may play a role in
resistance to Mycosphaerella fijiensis (15). Wax on the
leaf surface reduces the accumulation of moisture on
all leaves and therefore may retard the establishment
and germination of spores (1, 14, 24).

In this experiment the role of stomatal traits and epicuti-
cular wax in disease development and host resistance
to black sigatoka in 20 euploid (diploid, triploid and
tetraploid) half- and full-sib hybrids was assessed.

Material and Methods

F euploid hybrids were derived from interspecific inter-
ploidy crosses (27). Locally adapted French plantain
(Musa spp., AAB group) cultivars Obino 'Ewai (OL)
from Nigeria and Bobby Tannap (BT) from Cameroon
were used as female parents (21) while the wild, non-
edible diploid banana M. acuminata ssp. burmanni-
coides Calcutta 4 (C4) from Burma was used as the
male parent due to its high level of resistance to black
sigatoka. TMPx 1206-2 (an F hybrid derived from the
cross between the somaclonal variant French
Reversion of the Nigerian False Horn plantain cultivar

Agbagba and C4) was self-pollinated to produce an
F, population.

The field layout was a completely randomized design
with five plants per genotype. Plants were spaced 3 m
between rows and 2 m within rows. The plot was sur-
rounded by the black sigatoka-susceptible Cavendish
banana cv. Valery. The experiment was located at the
IITA High Rainfall Station in Onne (4°51'N, 7°3'E),
southeastern Nigeria. Annual rainfall averages 2400
mm and temperatures average 27°C. Black sigatoka is
ubiguitous in this area, thus negating the need for arti-
ficial inoculation.

Data were collected from 1993 to 1995 on the four
parental genotypes, six euploid hybrids of BT x C4,
nine euploid hybrids of OL x C4 and four F» progenies.
The susceptible False Horn plantain cv. Agbagba was
included in the trial as a reference susceptible clone.
Each genotype of the segregating population was indi-
vidually assessed for response to black sigatoka. Host
response to black sigatoka for the selected hybrids was
established from previous trials (14, 25, 28) by record-
ing at flowering the number of the youngest leaf spot-
ted (YLS), counting down from the first (top) open leaf
(19, 22). Those hybrids which have a host response
similar to the susceptible cv. Agbagba were rated as
susceptible. The other hybrids, showing a significantly
greater number of functional leaves than the cv. Agbag-
ba, were rated according to their disease severity as less
susceptible, partially resistant, and highly resistant.

Estimation of the incubation time for M. fijiensis on dif-
ferent host genotypes started four months after plant-
ing. All plants were observed every other day to score
Brun’s stage B of the leaf (9). At this stage the cigar leaf
has emerged from the preceding leaf, and is still fully
rolled but has not reached its full length. Similarly, the
second streak stage on the Fouré scale, i.e., brown
stripe on the inderside of the leaf (3), was scored for
each leaf. The incubation time was calculated as the
number of days elapsing between these two stages at
the early phase of plant growth (IT,, based on an aver-
age of third and fourth leaves) and throughout the
growth cycle (IT).

Leaf samples of 3 cm2 were excised from the centre of
the third and the fourth leaf of each plant and stored in
95% ethano! for decoloring. The samples were then
mounted in glycerine and observed using a light micro-
scope (16). The density and length of stomata on adax-
ial and abaxial surfaces was measured at 400x magni-
fication using an ocular micrometer. Data were record-
ed from a random selection of 10 0.3 mm2 fields per
leaf per plant. The width and persistence of the aper-
tures of the stomata depends mainly on the light inten-
sity and degree of water stress (7). Hence, leaf sam-
ples were taken at the same time each day to avoid
possible differences due to opening or closing of the
stomata. Leaf waxiness was evaluated according to a
scale with three distinct categorles: 1 (none), 2 (mod-
erate) and 3 (extensive).

Factorial analysis of variance with unequal number of
observations was performed for stomata traits, follow-
ing the additive liner model

Yijkl =p+L+ Gj + LGU + €jjk + Sijkl.
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where Yy is the phenotype of ith leaf surface, meas-
ured in the I'" sample of the k' plant in the | geno-
type, y is the mean, L; and G; are the leaf surface and
genotype effects, LG;; is the effect of the interaction
between leaf surface and genotype, and ej and Sy
are the experimental and sampling errors, respective-
ly. In addition the effect of genotype on incubation time
was analyzed by a one-way ANOVA using the additive
linear model

Yia =t + Gj+ ek + S,

The coefficient of variation was calculated to deter-
mine the degree of precision with which the traits are
compared and the reliability of the experiment.
LSDg o5 was used to analyze differences in stomatal
length and density between the tested genotypes.
Phenotypic correlations were calculated for segregat-
ing materials at the same ploidy level to determine

associations between morphological descriptors and
incubation time. Also, regression models (IT = o + BiX;)
were developed to dertermine the effect (B;) of mor-
phological traits (X;) on the dependent variables IT,
and IT (6). All statistical analyses were done using
MSTAT-C (13) software.

Results and Discussion

The two plantains (Bobby Tannap and Obino I'Ewai)
and the banana parent (Calcutta 4) of the genotypes
were first assessed to dertemine the extent of pheno-
typic polymorphism for stomatal traits and epicuticular
wax on the leaves (Table 1). The black sigatoka-sus-
ceptible triploid cultivars Bobby Tannap and Obino
'Ewai had fewer but longer stomata than the extreme-
ly black sigatoka-resistant diploid banana Calcutta 4.
This contrasts with the report of Vasquez et al. (24),
who indicated that germplasm resistant to black siga-

Table 1
Black sigatoka (BS) reaction, stomatal density and length, waxiness of the leaves and disease incubation time in young
leaves (ITy) and throughout the growth cycle (IT) of parents and their respective diploid, triploid and tetraploid offspring.

Black Stomatal

Genome/ sigatoka ITy T Density (mm-2) Lenght (um) Leaf
Clone cross Ploidy  reaction (days) (days) adaxial abaxial adaxial abaxial ~ Waxines
Obino 'Ewai (OL)  AAB 3x S 253 21.4 6.65 54.75 36.40 31.00 3
9243-2 OLxC4 2x S 26.8 217 29.22 81.39 30.63 24.70 1
1549-7 OLxC4 2x LS 24.9 248 32.22 96.89 30.06 24.20 1
1448-1 OLxC4 2x PR 26.6 28.4 33.36 96.31 29.26 24.38 2
9593-1 OLxC4 3x S 242 24.0 12.04 50.01 38.80 32.75 2
5860-1 OLxC4 4x S 228 244 11.94 43.58 39.70 33.74 2
597-4 OLx C4 4x S 274 254 11.16 43.53 39.90 34.18 2
5706-1 OLxC4 4x LS 26.5 222 9.52 47.25 38.76 33.44 2
548-9 OLxC4 4x PR 23.2 247 11.56 51.04 40.93 34.79 2
6930-1 OLxC4 4x HR 249 246 9.80 47.52 37.84 32.66 2
Calcutta 4 (C4) AA 2x ER 57.9 54.8 27.45 88.95 26.80 21.10 1
Bobby Tannap (BT) AAB 3x S 25.9 223 6.3 52.65 34.00 28.20 3
9007-4 BT x C4 2x S 225 20.0 30.05 83.40 31.70 24.70 1
5233-2 BT x C4 2x LS 225 223 23.79 65.13 34.17 28.27 1
1518-4 BT xC4 2x PR 24.0 30.6 27.13 79.36 32.34 25.44 2
1187-8 BT x C4 4x S 27.4 254 8.71 55.61 39.66 37.12 2
4479-1 BT x C4 4x LS 259 25.6 10.31 38.37 40.64 34.78 2
582-4 BT x C4 4x PR 26.4 30.6 12.04 48.30 42.26 35.60 3
1206-2 Fr. rev.xC4 2x S 31.0 22.8 20.16 73.28 29.49 23.60 1
F> progenies
8256-5 1206-2 S1 2x S 27.0 20.5 22.40 69.69 31.60 26.45 1
8096-15 1206-2-51 2x LS 28.0 26.0 26.93 72.53 30.98 25.24 2
8096-12 1206-2-S1 2x PR 29.5 23.3 30.41 86.19 27.53 22.33 1
8256-4 1206-2-S1 2x HR 28.0 27.8 38.48 89.69 30.18 2473 1
Agbagba AAB 3x S 23.2 22.6 10.78 52.74 36.12 30.98 2
Mean 271 26.0 19.41 64.26 35.26 29.59
LSDg 05 4.1 5.0 3.19 0.66
Coefficient of variation (%) 17.0 153 - 12.27 === e 3.27 -------

1 BS reaction as measured by the youngest leaf spotted at flowering (14, 25, 28): S (susceptible), LS (fess susceptible),

PR (partially resistant), HR (highly resistant), ER (extremely resistant).

21 (none) 2 (moderate), 3 (extensive).
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toka had low stomatal densities. Nevertheless, the dif-
ferent ploidy levels of the parental genotypes may con-
found the relationship between length of stomata and
resistance. Hence, our investigation was carried out
on segregating full-sibs of the same ploidy level which
differed significantly in their resistance to black sigatoka.

Based on the coefficients of variation, the measure-
ments of stomatai length were more precise than
those of stomatal density (Table 1). This reflects the
measurement procedures, which were more precise
for length than for density. Stomatal length was deter-
mined with the aid of an eyepiece with micrometer
scale whereas stomatal density was recorded by
counting numbers of stomata in randomly selected 0.3
mm?2 eyefields. There were no significant differences
(P > 0.05) in stomatai density and length between full-
sib and half-sib F; hybrids of similar ploidy, which
exhibited different levels of resistance.

Most correlations between stomatal traits and incuba-
tion time (IT) were not significant (P > 0.05) However,
length of stomata in the adaxial leaf surface was neg-
atively correlated with IT,, but only in the diploid (2x)
hybrids (r = -0.757; P = 0.006). IT, was shortened one
day by increasing 1 pm in stomatal length in the third
and fourth leaf (IT, = 63.2 -1.2 stomatal length). Also,
a decrease of stomata density on the adaxial leaf sur-
face increased IT in polyploids (3x and 4x) (IT, = 36 -
0.98 stomatal density; R2 = 0.475; P = 0.036).
Similarly, a positive correlation between IT and length
of stomata on the adaxial surface was observed in
polyploid (3x and 4x) hybrids (r = 0.712; P = 0.028).
On average an increase of 1 ym in stomatal iength on
the adaxial leaf surface resulted in a 1.4-days increase
in the IT in the polypioid hybrids (IT = -31.4 + 1.4 stom-
atal length). However, the lack of a significant correla-
tion (P > 0.05) between {T, and IT in both diploid and
polyploid hybrids suggested that stomatal traits such
as density in polyploids and length in diploids are
potential mechanisms of resistance to black sigatoka
only in early stages of plant growth.

There was a strong association between stomatal
traits and ploidy. Supporting the findings of Borges (2),
Simmonds (16), and Vandenhout et al. (23), diploids
on average have short stomata but high stomatal den-
sity, whereas triploids and tetraploids have long stom-
ata at low density.

A significant phenotypic correlation between IT and
epicuticular wax was observed for diploid (r = 0.723, P
= 0.011) and polyploid (r = 0.889; P = 0.001) hybrids.
This was surprising since Calcutta 4 lacks epicuticular
wax on its leaves. However, this trait seems to
enhance host plant resistance by lengthening the
incubation time of the disease in the leaves of the
black sigatoka resistant hybrids. The presence and/or
increase of epicuticular wax (wx) on the leaf surface
lengthened the incubation time by 5 days on average
in the diploids (IT = 18 + 5.3wx) and 7 days in the poly-
ploids (IT = 11.5 + 6.5 wx). Hence, accumulation of
epicuticular wax on the leaves, which is due to a wx
recessive gene (15), might play a role in resistance to
black sigatoka. An increase in the frequency of the wx
allele could be related to an enhanced host plant
resistance to black sigatoka in the hybrids (15). This
would explain why the coefficient of correlation was
higher in the polyploids which may have more copies
of the wx allele (i.e., dosage effect) than their diploid
full-sibs.

Host plant resistance to Mycosphaerella fijiensis may
be due to a delay in the development of the disease.
Morphological traits such a stomatal density should
not be regarded as influencing resistance to this dis-
ease after fungal infection. However, epicuticular wax
and stomata trait may affect incubation time, especial-
ly in secondary disease cycles. In addition, it is likely
that resistance to black sigatoka is also affected by
biochemical factors which influence the development
of the disease (12, 14).

Our research was based on observation of segregating
materials with similar genetic background and ploidy
levels which should be a more powerful tool for investi-
gation of resistance mechanisms than those based on
phenotypic observations of cultivated landraces.
Indeed, putative trait associations may be observed in
triploid crops such as banana and plantain due to spu-
rious genetic linkages and vegetative propagation.
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Taux d’abroutissement, indicateur de la charge et du régime
alimentaire des ongulés sauvages en milieu tempéré et/ou
tropical: cas du chevreuil (Capreolus capreolus L.) *

L.M. Kaposo*
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Résumé

Un inventaire des abroutissements du chevreuil a été
réalisé au printemps, en été et en automne 1988 dans
le Bois de Lauzelle sur une étendue de 124 ha. Cet
inventaire qui a été effectué sur 24 couples d’enclos-
exclos installés systématiquement dans 'ensemble du
Bois de Lauzelle a permis, d’'une part de mesurer le
degré de la charge exercée par le chevreuil sur la
végétation et, d’autre part d’élablir son régime alimen-
taire. Au terme de l'année 1988, la capacité d’accueil
alimentaire du Bois de Lauzelle se révele globalement
suffisante pour que la population du chevreuil n'exerce
pas de charge sur la végétation, a l'exception de
quelques espéces végétales a faible taux de recouvre-
ment. Lexamen de la composition chimique des féces
renforce cette conclusion de richesse alimentaire du
Bois de Lauzelle et indique que le Bois de Lauzelle
offre au chevreuil un aliment de qualité dont le conte-
nu protéique est de l'ordre de 21%,

Summary

The grazing habitat of roe deer (Capreolus capreolus
L.) had been surveyed during spring, summer and
automn seasons of 1988 in Lauzelie Woods using 24
enclosed and unenclosed areas in order fo measure
the degree of stress on the vegelation exerted by the
animal and to establish its alimentary regime. In gene-
ral, in the woods the availability of the vegetation was
sufficient for the roe deer and hence they do not exert
any stress on the vegetation. Nevertheless, they exert
some stress on some vegetation that had low rate of
regrowth. The examination of the chemical composi-
tion of the fecal matter revealed that the vegetation of
Lauzelle Woods provided a good quality forage with
21% crude protein.

Introduction

En Europe et en Belgique en particulier, la jonction entre
la recherche scientifique et la gestion des ongulés sau-
vages est un phénoméne récent. Une étude expérimen-
tale spécifique débute vers les années 1950 et ce, suc-
cessivement — en Allemagne, en Grande-Bretagne, aux
Pays-Bas, en Scandinavie et en Belgique (8). Depuis,
des travaux sur la capacité d’accueil des foréts compte
tenu des spéculations sylvicoles se sont multipliés. Ces
travaux ont permis aux gestionnaires d’évaluer les res-
sources alimentaires d’'un massif forestier et, partant, de
proposer des remedes aux déséquilibres entre ces res-
sources alimentaires et la densité des grands herbivores
sauvages. Parmi les travaux qui se rapportent unique-
ment au chevreuil citons ceux de Ueckermann (24),
Siuda (23); Fichant (12); Denis (9, 10); Cannac (5);
Boisaubert et al (3); Maillard (16); Maizeret (17); Ballon
et al (2). Les méthodes utilisées par ces divers travaux
sont multiples. En ce qui nous concerne, nous avons pré-
féré recueillir sur le terrain — et en particulier sur la végé-
tation et sur les matiéres fécales — les éléments qui nous
permettent d’apprécier comment s'exerce la charge
d'une «population» de chevreuils sur son habitat.
Lobjectif de cette étude consiste donc de savoir :

— si la charge actuelle du chevreuil, seul ongulé sau-
vage dans ce site, peut entrainer, au terme d’'une

année, une modification du taux de recouvrement
de la végéttion qui lui est accessible;

— sil'examen, sur base des taux d’'abroutissement, peut
préciser certains aspects du régime alimentaire ainsi
que la charge qu’exerce le chevreuil sur la végétation;

— si enfin, a partir de I'analyse des matieres fécales,
nous pouvons étre informeés, sur le niveau de la quali-
té nutritive du régime alimentaire actuel du chevreuil.

Cette étude qui porte sur le chevreuil, ongulé sauvage

d’Europe, devrait étre adaptée, dans les conditions

écologiques qui leur sont propres, aux onguiés sau-
vages d’Afrique. En effet, & part certaines études déja
effectuées en Afrique australe (11, 21), ce domaine de

Péquilibre ongulés sauvages-habitat reste cependant

moins étudié dans certains pays d’Afrique centrale,

comme la Républigue Démocratique du Congo.

Dans ce pays vit une faune riche et variée des onguiés

sauvages. Ces ongulés constituent un patrimoine

scientifique et une ressource économique considé-
rable, mais leur exploitation se fait malheureusement
d'une maniére irrationnelle (braconnage effreiné, des-
truction et réduction considérables de leurs biotopes
par des déboisements, des incendies incontroles...).
Par ailleurs, le systéme de protection intégrale dans les

* Chercheur a I'Unité d'Ecologie et de Biogéographie a 'UCL.
Recu le 08.05.96 et accepté pour publication le 27.01.97.
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parcs nationaux peut entrainer des surdensités qui se
traduisent par des surpdturages dans certains
endroits, cas déja signalés dans le Parc National des
Virunga (8, 18, 25). Léquilibre forét-grands ongulés
sauvages devrait donc nécessiter des contrdles régu-
liers quant aux facteurs responsables des surcharges
dans ces parcs nationaux.

Méthodes

Site d’étude

Situé au nord du site universitaire de Louvain a
Louvain-la-Neuve, le Bois du Lauzelle s’étend sur deux
communes (Ottignies et Wavre) et comprend 134 ha. |l
présente une configuration diverse, définissant un
relief & microclimats trés variés. Laltitude y varie de 70
a 120 m tandis que la température oscille entre 2,7° et
16,8° C. Le Bois de Lauzelle est caractérisé dans son
ensemble par des sols limoneux et sableux principale-
ment sur les versants sud. Les plateaux et les versants
nord sont plus limoneux. Certains sols sont de types
bruns lessivés, lessivés et podzoliques. Dans les val-
lées, les sols sont les plus souvent hydromorphes
constitués de colluvions et alluvions.

Du point de vue de peuplement, ce terrain qui appar-
tenait a différents propriétaires n’a pas connu une ges-
tion sylvicole parfaite. Les travaux de plantations et
d’entretien étaient limités et les fonds de vallées mal
drainés. |l était surtout géré a des fins cynégétiques.
Lactuel propriétaire, I'Université Catholique de
Louvain, a mis en oeuvre un plan d'aménagement qui
résulte de l'entretien des peuplements abandonnés
par les anciens propriétaires et d’autres projets sylvi-
coles (introduction d’essences résineuses et feuillues
exotiques; drainages de fonds de vallons). On dis-
tingue ainsi deux facies de peuplement :

a. La futaie feuillue mélangée

Ce facies couvre prés de 50% de la superficie ou pré-
dominent des hétres (Fagus sylvatica) et des chénes
(Quercus sp). La strate arborescente est représentée
par des pins sylvestres (Pinus sylvestres), des
mélezes (Larix decidua), d’une soixantaine d'années
et de peupliers (Populus sp). Le sous-bois est dominé
par des ronces (Rubus sp), des myrtilles (Vaccinium
myrtiffus), des cerisiers tardifs (Prunus serotina), des
érables (Acer pseudoplatanus), des frénes (Fraxinus
excelsior), des sureaux (Sambucus nigra), des bouleaux
(Betula sp) et de la strate herbacée variée. Dans les
fonds de vallons on retrouve l'aulne (Alnus glutinosa).

b. Les milieux ouverts

Ce faciés qui occupe aussi 50% de la superficie com-
prend les plantations de feuillus (merisiers, chénes
d’Amérique, aulnes blancs) et des résineux (Douglas,
mélézes). On y retrouve également des régénérations
naturelles composées de bouleaux (Betula sp), des
cerisiers tardifs (Prunus serotina), des sureaux
(Sambucus nigra) et des bruyéres (Calluna vulgaris).
Ce facies offre au chevreduil un lieu de viandis en nour-
riture verte de valeur.

142

En ce qui concerne le cheptel animal, le garde fores-
tier estime le nombre de chevreuils qui vivent dans ce
Bois entre 23 a 30. Notons que le Bois de Lauzelle est
contigu a d'autres bois. Il y a lieu de se demander si ce
nombre appartient au seul Bois de Lauzelle ou a I'en-
semble de divers bois de cette région. Mais lorsque
nous considérons I'éthologie du chevreuil, animal lié a
son territoire, il est possible d’accorder ce chiffre a
l'unique Bois de Lauzelle.

Charge et régime alimentaire

La charge et le régime alimentaire du Chevreuil se fon-
dent, d'une part, sur des relevés systématiques com-
paratifs de développement de la végétation, effectués
sur les placettes accessibles au chevreuil (exclos) et
des placettes témoins, contigués aux exclos, inacces-
sibles au chevreuil (enclos) et, d’autre part, sur 'analy-
se des matiéres fécales du chevreuil. Nos investiga-
tions ont été réalisées, au printemps, en été et en
automne 1988, sur un total de 24 enclos et 24 exclos
de 4 m2 chacun, installés systématiquement en hiver
dans le bois. Cette installation a été faite de telle sorte
que le couple de placettes-échantillons (enclos et
exclos) ait la méme composition floristique. Au total
216 relevés pour tout le site d’étude, soit 72 relevés par
saison, ont été réalisés. La charge et le régime ali-
mentaire ont été mesurés par les valeurs moyennes,
selon les méthodes suivantes :

La charge : est évaluée par :

a. Le taux de recouvrements moyen (R) des espéces
végétales de I'exclos et de I'enclos, I'impact du che-
vreuil sur la végétation pouvant se traduire par le taux
de recouvrement limité de la végétation de I'exclos, par
abroutissement, par rapport a la végétation mise sous
protection de I'enclos. Cet impact a été mesuré de
deux maniéres : d’une part, par comparaison des taux
de recouvrement de toutes les espéces de I'exclos
(espéces abrouties et non abrouties prises ensembles)
a ceux de toutes les especes de l'enclos et, d'autre
part, par comparaison des taux de recouvrement des
seules especes abrouties de I'exclos et ceux des
especes correspondantes de l'enclos. Ces espéces,
regroupées en especes herbacées et en especes
ligneuses (Lign.), sont désignées, dans cette note,
sous le nom de gagnage. Enfin, les relevés de taux de
recouvrement ont été effectués selon la méthode de
Braun-Blanquet (4).

b. Le taux de sollicitation moyen de la végeétation
accessible au chevreuil : est donné par le taux d’abrou-
tissement moyen (A) par rapport au taux de recouvre-
ment moyen des espéces végétales (S = A/R), I'impact
du chevreuil sur la végétation pouvant s’exprimer par
un prélévement variable. Comme pour le cerf (Cervus
elaphus L.) (13), nous avons considéré comme charge
relative exercee par le chevreuil sur la végétation, le
taux de sollicitation supérieur a 'unité. Le taux d’abrou-
tissement a été mesuré par la méthode d’Aldous (1)
modifiée par Goffin (13).



Le régime alimentaire : est évalué par :

a. Le facteur dutilisation moyen (U) de la végétation
accessible au chevreuil : le facteur d'utilisation moyen
a été établi suivant la méthode d’Aldous (1) modifiée
par Cannac (5), par le produit du taux de recouvrement
maoyen et de celui d’'abroutissement moyen (U = RxA),
le tout divisé par 100. il est transformé en pourcentage
pour préciser la part de chaque espéce végetale dans
le régime alimentaire.

b. Les matieres fécales

La récolte de matieres fécales a été effectuée, par
unité de feces, en parcourant le terrain d'étude en
quéte des matieres fécales fraichement déposées.
Nous avons considéré comme étant une unité, un
ensemble en apparence homogéne quelque soit la
grandeur ou le nombre de féeces dispersées. Au total
40 féces ont eté relevées (9) en hiver, (8) au printemps
et (23) en été. Les analyses, exprimées en fonction de
la matiere séche, ont porté sur les teneurs en pro-
téines, en cellulose, en extractifs non azotés (ENA) et
en cendres. Ces analyses ont été faites par le
Laboratoire Provincial d’Analyses et de Recherches
Appliquées en Agriculture et en Horticulture, Rue Saint
Nicolas 17 — 1310 La Hulpe. Pour comparer les écarts
existant entre les moyennes des différents échan-
tillons, les données ont eté soumises a I'analyse de la
variance.

Résultats et interprétations

Taux de recouvrement de l'enclos et de l'exclos
comme indice de charge

Les taux de recouvrement de la végetation de I'enclos
et de I'exclos sont présentés dans la figure 1. lls parais-
sent globalement supérieurs pour les enclos que pour
les exclos, aussi bien pour des espéces ligneuses, que
pour les espéces herbacées. Au niveau des saisons, le
taux de recouvrement est plus éleve en été suivi de
celui de 'automne, tant au niveau des espéces gu’au
niveau des placettes. Soumis a 'analyse de la varian-
ce, aucune différence significative ne s'est manifestée
entre taux de recouvrement de I'enclos et de I'exclos,
tandis que nous avons observé des divergences hau-
tement significatives entre saisons. Cette différence
s’est traduit, au seuil 0.01, entre été et printemps ainsi
qu’entre été et automne, mais non entre printemps et
automne.

a) Espéce

b) Placette

Printemps  £té  Automne Moyenne

Lign. Herbacé, Lign. Herbacé Lign. Herbacé

Printemps fité Automne

B Exclos

W Enclos

Figure 1 : Charge en fonction des taux de recouvrement de la
végétation au printemps, en été et en automne (a) par
espece et (b) par placette.
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Taux de sollicitation comme indice de charge

Globalement, la charge exercée par le chevreuil sur
la végétation a été moins percue dans le Bois de
Lauzelle par rapport a la masse végétale préférentiel-
lement appétée par le chevreuil qui est observée. Le
taux de sollicitation y varie d’une espece végetale a
Fautre. Elle a été observée sur quelques espéces
moins abondantes. Parmi celles-ci, on peut trouver ci-
dessous, par saison, celles dont le taux de sollicitation
est égal ou supérieur a 10%. En effet, contrairement
aux études effectuées par Goffin (13), les études plus
récentes ont montré que la charge exercée sur la
végétation par les cervides n’est effective qu’'a partir de
10% de taux de sollicitation (14).

Au printemps, 3 espéces (Luzula sylvatica; Epilobium
angustifolium et Deschampsia cespitosa) dont la solli-
citation est supérieure a dix, totalisent seulement
1.41% de l'abondance relative des végetaux dispo-
nibles. De méme l'attraction estivale majeure est exer-
cée par trois especes (Epilobium montanum;
Epilobium angustifolium et Sorbus aucuparia qui ne
réunissent a elles seules que 0,79% du taux de recou-
vrement. Enfin la sélectivité automnale supérieure a4 10
est le fait d'une seule espece (Salix caprea) qui repré-
sente 0.02% du taux de recouvrement. Lattraction de
certaines de ces espéces était trées grande de telle
sorte que nous nous sommes demandé s'il ne pouvait
pas en résulter une menace pour leur survie. A cet
égard nous pouvons signaler, en automne, le cas du
Salix caprea, en été celui de I'Epilobium montanum et
E. angustifolium et au printemps celui de Luzula sylva-
tica et de P'Epilobium angustifolium.

Variations saisonniéres du régime alimentaire en fonc-
tion du facteur d’utilisation

La figure 2 nous indique le régime alimentaire du che-
vreuil dans le présent travail. A 'examen de cette figu-
re, 'on se rend bien compte avec d’autres auteurs (5,
9, 12, 23) que le chevreuil se nourrit essentiellement
d’espéces ligneuses et semi-ligneuses.

En effet, au printemps et en éte la part d'espéces
ligneuses et semi-ligneuses est préponderante dans le
régime alimentaire (69% au printemps et 90% en été).
Rubus sp, Rubus idaeus et Calluna vulgaris totalisent
a eux seuls 66% au printemps; tandis qu’en été 88%
sont assurés par Rubus sp, Acer pseudoplatanus,
Sambucus nigra, Prunus serotina et Sorbus aucuparia.
En automne la situation s'inverse; les plantes herba-
cées interviennent globalement pour 57% dans le régi-
me alimentaire. Malgré cela, parmi les 4 especes qui
forment la majeure partie de I'alimentation du chevreuil
a cette période (71%), 3 sont semi-ligneuses: Calluna
vulgaris, Rubus sp et R. idaeus (40%) et le reste des
graminées, dont Deschampsia cespitosa (31%).

Valeur du régime alimentaire en fonction des matiéres
fécales

Les analyses des matiéres fécales sont données dans
la figure 3. Globalement, ENA suivis de protéines sont
plus considérables que la cellulose et les cendres
(Fig. 3b). Cela témoigne, en plus de la diversité, de la
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Figure 2 : Comparaison du régime alimentaire du chevreuil au
printemps, en été et en automne suivant différents
auteurs.

sélection de plantes riches en matiéres nutritives par le
chevreuil. Mais au niveau d'un méme paramétre, les
différences entre saisons n'ont pas apparu visible-
ment. Lanalyse de variance nous a permis de vérifier
la véracité de cette constatation. Labsence des diffe-
rences significatives s’est confirmée uniquement pour
les protéines. Mais des différences significatives ont
été observées entre saisons au niveau des E.N.A., des
cendres et de la cellulose. La comparaison des
moyennes exprime des écarts hautement significatifs a
95% entre printemps-été et eté-hiver pour les cendres
et la cellulose. Tandis que ce désaccord se manifeste
seulement entre été-hiver pour ENA.

Discussion

Taux de recouvrement et taux de sollicitation de la
végétation comme indice de charge

Les taux de recouvrement de la végétation de I'enclos
et de Pexclos devait nous permettre d’évaluer la char-
ge exercée par une population de chevreuils vis-a-vis
de son milieu, en I'occurrence ici le Bois de Lauzelle. Il
apparait qu'au terme de 9 mois, une évolution de la
végétation mesurée par un tel dispositif n’est pas signi-

( a) par saison b) Moyenne tofale
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Figure 3 : Composition moyenne de féces dans le Bois de
Lauzelle en 1988 (en %)
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ficative. En effet, l'analyse de la variance de taux de
recouvrement de 'enclos et de 'exclos ne montre pas
de différences significatives. Par contre, les différences
de taux de recouvrement s’établissent entre les saisons.
Ces divergences ne semblent donc pas liées aux enclos
et exclos. Etant donné le grand nombre de relevés sans
abroutissement nous avons émis deux hypothéses :

a. soit ces différences de taux de recouvrement sont
dues aux abroutissements effectués au niveau d'es-
péces végétales des exclos;

b. soit elles sont établies sur une simple évolution sai-
sonniere de la végétation de deux placettes (enclos et
exclos). Normalement quand le taux d’abroutissement
est supérieur a zéro, la différence des taux de recouvre-
ments entre les enclos et les exclos doit étre significati-
ve. Mais quand le taux d’abroutissement est nul, la dif-
férence entre les taux de recouvrement est nécessaire-
ment nulle. Ce faisant, nous avons séparé les relevés
sans abroutissements de ceux qui ont présenté des
abroutissements (exclos) et avons testé leurs taux de
recouvrements par rapport aux taux de recouvrements
correspondants de 'enclos. Le test d’égalité des moyen-
nes a montré des différences hautement significatives
quand I'abroutissement est nul, au seuil de 0,01, tandis
qu'on n'a pas observé de différences significatives iors-
que I'abroutissement est positif. Cela indique que les dif-
férences observées entre saisons ne sont pas dues a
I'abroutissement, mais tout simplement a I'évolution
naturelle de la végétation.

De méme, en ce qui concerne le taux de sollicitation, le
chevreuil n'exerce pas de charge sur la végeétation, a
I'exception de quelques especes végétales moins abon-
dantes. Selon C.E.M.A.G.R.E.F. (6), le degré élevé de
sollicitation de certaines espéces ne signifie pas néces-
sairement surcharge.

Variations saisonniéres du régime alimentaire

La confrontation établie entre nos résultats et ceux des
autres chercheurs rélevent le choix alimentaire des
especes ligneuses et semi-ligneuses par le chevreuil
(Fig. 2). Parmi ces especes Rubus sp et R. idaeus
étaient les plus appétées, essentiellement au printemps
et en été. Ce choix alimentaire du chevreduil nous parait
difficile a expliquer, comme le stipulent Denis (9) et
Kossak (15), il est difficile de citer les espéces toujours
recherchées car lappétence est souvent liée au stade
phénologique, & la structure de I'espéce, aux disponibi-
lités locales et vraisemblablement a la richesse nutritive
des plantes. D'autres études soulignent également le
crédit & accorder aux besoins en énergie métabolique
(19, 20).

Composition chimique des féces comme indicateur de
la valeur nutrive du régime alimentaire dans le Bois de
Lauzelle

La valeur nutritive du régime alimentaire est essentielle-
ment constituée par la teneur en protéines (ou azote).
Ainsi, le régime d’entretien des cervidés n‘est assuré
que si la teneur en protéines est >7% par rapport a la
matiére séche. Le taux de croissance moyen exige une
teneur en protéines >9% tandis que pour le taux de



croissance optimum, 13% ou plus jusqu'a une certaine
limite sont nécessaires (6, 22). Nos relevés de féces
donnent au Bois de Lauzelle une teneur de 21% de pro-
téines par rapport a la matiére séche (Fig. 3b). Cette
valeur indique que, indépendamment de la densité
actuelle des chevreuils dans le Bois de Lauzelle, le régi-
me alimentaire effectif actuel, tel qu'il est mesuré par la
teneur en protéines de ce que le chevredil a abrouti réel-
lement entre les mois de mars et d'octobre 1988, révele
une valeur alimentaire élevée. De ce point de vue on ne
peut pas parler d’'une surpopulation dans le Bois de
Lauzelle. Ces résultats viennent compléter ceux relatifs
au régime alimentaire et a I'absence de la charge exer-
cée par le chevreuil sur la végétation du Bois de
Lauzelle.

Conclusions

Il ressort de cette étude que depuis mars jusqu’en
octobre 1988, rien ne permet de conclure a un dépas-
sement de la capacité d’accueil de ce biotope. La char-
ge relative se manifeste sur quelques espéces rares et
cela a des degrés divers. Le taux d’abroutissement met
ainsi en évidence deux catégories d'espéces prélevées :
les especes régulierement abrouties et les especes qui
sont activement recherchées. Le deuxiéme groupe est
constitué surtout des especes moins abondantes. Lin-
ventaire des espéces préférentiellement appétées nous
renseigne en outre sur l'utilisation d'un petit nombre
d’'espeéces, essentiellement ligneuses et semi-ligneuses,
en présence d’une diversité spécifigue importante. Cer-
taines espéces telles que Fraxinus excelsior, Ranun-
culus sp, Lamium galeobdolon, Galium mollugo,
Lonicera peryclemenum, Anemone nemorosa, deéja
citées plusieurs fois dans sa ration par d’autres auteurs
(5, 16) et absentes dans son régime alimentaire du Bois
de Lauzelle illustrent le caractere éclectique du che-
vreulil.
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La composition chimique de feces (21% de protéines)
indique que radéquation «densité du chevreuil — res-
sources alimentaires» est telle qu’une croissance opti-
male du chevreuil est actuellement assurée dans le Bois
de Lauzelle.

La différence entre recouvrements de 'exclos et de I'en-
clos de saison a saison, proviendrait de Fimplantation
des placettes au cours de Fhiver (pendant le repos de ia
végétation) pendant que Vinventaire a été établi au cours
des periodes de la végétation.

Au terme de cette étude il nous semble opportun d’in-
sister sur le fait que :

1. La localisation des placettes devrait s'effectuer au
cours de la période de la végétation pour éviter les dif-
férences des végétaux lors de limplantation des deux
placettes.

2. Linventaire devrait étre effectué sur plusieurs années
(en particulier au cours de Thiver) pour permettre des
comparaisons et d’en tirer des conclusions durables.
Lhiver est en effet considéré comme étant une période
favorable sur Yestimation du régime alimentaire des cer-
vidés compte tenu de sa position de goulot d’étrangle-
ment due a la rareté des végétaux;

3. La comparaison avec les relevés d'autres stations
devrait dégager des normes sur lesquelles pourraient se
référer les gestionnaires pour juger de 'opportunité d’'un
ajustement des effectifs de chevreuils ou d'une amélio-
ration des ressources alimentaires.
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Rasgos alimenticios, reproductivos y potencial productivo

del tepezcuintle (Agouti paca)
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Resumen

En esta revision bibliografica se presenta informacion
sobre las diferentes especies de frutas, hortalizas, gra-
nos y forraje del que se alimenta el tepezcuintle (Agouti
paca). Tambien se informa sobre caracteristicas e indi-
cadores reproductivos que presentan animales en cau-
tiverio asi como el rendimiento en carne de animales
criados bajo condiciones controladas. Y finalmente se
mencionan posibilidades para aumentar los indices
reproductivos para incrementar la produccion de crias.

Summary

The present article reviews the bibliographic date
available on the feeding of tepezcuintle (Agouti paca).
It also reports about the reproductive rates and the
meat production in captivity and mentions some after-
natives to improve this characteristics.

introduccioén

En Centroamérica y México se han realizado intentos
para criar al tepezcuintle (Agouti paca) en cautiverio (9,
21), sin embargo no hay suficiente informacion acerca de
sus rasgos nutricionales, indicadores productivos o
reproductivos, para poder evaluar la eficiencia de los dife-
rentes tipos de crianza de este roedor. También existe
escasez en los procedimientos de manejo para aumen-
tar el desempefio reproductivo de esta especie (14).

El objetivo de esta revision bibliografica es proporcio-
nar informacion de rasgos nutricionales, reproductivos
y el potencial productivo de tepezcuintles mantenidos
en cautiverio.

Habitos alimenticios

Gallina (3), reportoé que las especies de flora que con-
sume el tepezcuintle en la selva de Chiapas varian
de acuerdo a la temporada del afo. Estos hallazgos
estan en relacion con la disponibilidad estacional de
flora, la cual esta en funcién de la abundancia y
época de fructificacion de algunas especies, princi-
palmente de las plantas arboreas. Viveros (21) repor-
té que en el estado de Veracruz, bajo condiciones de
cautiverio, el tepezcuintle consumié frutos, semillas
blandas vy tallos tiernos. Las especies consumidas se
muestran en la Tabla 1, asi como otras frutas y semi-
llas cultivadas, como maiz, yuca, papaya, guayabas,
tamarindos, naranjas, platano e incluso maleza
(Tithonia sp.), este mismo autor menciona que los
animales adultos ingieren entre 0.5 y 1.0 kg diarios,
con esta cantidad los animales pueden desarrollarse
satisfactoriamente. Matamoros (5) en Costa Rica

informd de la crianza de tepezcuintles en cautiverio,
mantenidos a base de Musaseas (platanos), M. indi-
ca y P americana, tambien consumen citricos y
cucurbitaceas, de los cuales solo consumen la pulpa,
no menciona las cantidades que consumen. Smythe
y Brown de Guanti (18), probaron siete dietas en ani-
males criados en jaulas individuales, todas las dietas
contenian calcio, suplementos vitaminicos en polvo o
pildoras molidas, frutas como naranja; hojas de B. ali-
castrum, C. cajan, D. ovalifolium, Ficus, Ipomea,
Mafoc; granos de maiz, arréz, cdscara de arroz,
alfrecho de trigo, trigo entero; alimento comercial
para conejo, cascara de huevo, sal, alimento de soya;
mencionan que la dieta actual suministrada a cada
animal es de 175.75 g con un costo anual de $23.65
dolares americanos por animal. Hasta el momento se
sabe que el tepezcuintle es animal vegetariano, sin
embargo Smythe y Brown de Guanti (18) indican que
es omnivoro. La porcién interna del aparato digestivo
estd constituida por estdmago, intestino delgado,
ciego, colon, recto y ano, tipicos de especies mono-
gastricas (6, 10 11). Se aprecia que falta informacion
sobre los requerimientos de nutrientes en la dieta de
animales mantenidos en cautiverio. Smythe y Brown
de Guanti (18) mencionan que las pacas ocasional-
mente ingieren heces fecales vy tierra; Matamoros (5)
tambien reporté que algunas pacas realizaron copro-
fagia, al no tener alimento en las jaulas. Las crias
comienzan a ingerir alimentos sélidos a partir de las
tres semanas de edad, sin embargo Cuaro6n (2) indi-
ca que pueden ingerir alimento solido a la semana de
edad o tal vez antes.

* Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma de Yucatan. Apartado Postal 4-116. CP. 97100. Mérida, Yucatdn, México.

Recibido el 19.12.96 y acceptado para publicacion el 12.12.97.
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Tabia 1

Géneros y especies de fiora que consume el tepezcuintie
(Agouti paca).

Genero o
especie

Epoca de Lugar Autor
consumo

Gallina
(1981)

Dialium guianense FJ
Pouteria sapota FAJ
Borisimum alicastrum F A
Licaria capitata F
Calophylum brasiliense F
Eugenia uliginosa FAJ
Virola guatemalensis A
Coussarea sp A
Chamaedora tepejilote J
Salacia belizencis J

Spondias mombin

B. alicastrum
Psudolmedia oxyphyllaria
Cymbupetallum baillonii
Chamaedora sp
Manilkara zapota
Mastichodendron capiri
Acrocomia mexicana
Erethia tinifolia
Mangifera indica
Persea amerfcana
Comocladia engleriana
Seheleea liebmannii
Guezuma ulmifolia
Parmentaria edulis

Musa sp Costa Matamoros
Mangifera indica Rica (1982)
Persea americana

Chiapas
(México)

Veracruz
(México)

Viveros
(1991)

Panama Smythe y
Brown
de Guanti

(1995)

Anacardium excelsum
Bactris majar
Cecropia sp

Faramea sp

Ficus sp

Inga sp

Ipomea sp

Spndias sp

Ananas comosus
Anona muricata
Citrus sp

Cocos nucifera
Hibiscus sp

Leucaena leucocephala
Manihot esculenta
Psidium guajava

F = febrero, A = abrit, J = junio.

Caracteristicas reproductivas y potencial productivo

El apareamiento ocurre todo el afo (5, 7, 17), sin
embargo Gaumer (citado por 8) menciona que copu-
lan al principio de invierno y la hembra pare en la
epoca de secas. Matamoros y Pashov (7) menciona
que durante todo el afio las hembras presentan celos,
pero son mas frecuentes en los meses de diciembre y
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enero. Smythe (17) indica que existe un periodo
donde se concentraron los partos, que es entre marzo
y mayo, si se considera que la gestacion dura alrede-
dor de 114 dias con un rango entre 85 a 156 dias (8)
entonces se puede deducir que los celos fertiles se
concentran entre noviembre y enero, tal como lo
registréo Gaumer (8). Posteriormente en 1995, Smythe
y Brown de Guanti (18) informan que existen dos
periodes de mayor frecuencia de partos, en marzo y
agosto-septiembre. No informan si este hallazgo esta
relacionado con algun cambio en el manejo de ani-
males, o0 algun otro procedimiento adicional realizado
con éstos. El ciclo estral dura 31.23 dias (8).
Matamoros y Pashov (7) registré duracion promedio
de 31.16 dias, von variacion entre 12 a 67 dias. Otro
reporte indicé duracién de 30 dias (1). Este rasgo
todavia no es consistente en la literatura, por la varia-
bilidad con la que se reporta. Las etapas del ciclo
estral han sido divididas de diferente manera.
Matamoros y Pashov (7), identificé cinco tipos de ciclo
estral, de acuerdo al andlisis citoldgico del epitelio
vaginal, en estos tipos estrales caracterizo tres eta-
pas: proestro, estro y posestro. Morales (8), utilizando
la misma téchnica, caracterizé cuatro etapas del ciclo
estral: proestro, estro, metaestro y diestro. La presen-
tacién del estro ocurre por apertuna vaginal, la prime-
ra presentacion de apartura vaginal ocurre entre los
dos y cuatro meses de edad (17), incluso puede pre-
sentarse hasta los nueve meses de edad (1, 8).
Matamoros (4), analizd el aparato reproductor de
hembra prepuber de dos meses de edad, y solo
encontré foliculos primarios y en crecimiento, este
hallazgo permite suponer que la pubertad en la hem-
bra se alcanza despues de los dos meses de edad.
Sanvicente (15) indica que la madurez sexual en la
hembra ocurre a los nueve meses de edad y en el
macho antes del afio, sin embargo Pérez (citado por
8) indica que la hembra alcanza la maduréz sexual al
afo de edad. El intervalo entre partos es de 186.7
dias, con rango entre 162 a 186 dias (17). Matamoros
(5) indica intervalo entre partos de 178 a 190 dias y
Morales (8) di6 valores del intervalo entre partos de
191 dias para hembras silvestres. Un rasgo relaciona-
do con el intervalo entre partos es la existencia de
celo posparto (2, 5, 8), éste se presenta unos dias
despues del parto, este hallazgo fue confirmado por
Matamoros (4, 7) al realizar la inspeccion de los ova-
rios de hembra gestante y lactando, donde encontrd
foliculos terciarios en crecimiento. Este hallazgo indi-
ca entonces que la longitud del intervalo entre partos
depende en gran medida de la presentacion y dura-
cion del anestro por lactacion, de alli entonces que
una hembra pueda presentar desde uno a tres partos
por ano (8, 21). La cantidad de crias al parto es varia-
ble, algunos reportan una cria (2, 4, 8, 21), dos (5, 17)
y tres crias (1, 18). Este rasgo Smythe (16) lo consi-
dera de naturaleza genética, y él mismo propone que
la cantidad de crias al parto podria ser aumentado a
través de procesos de seleccion y mejoramiento de
los nutrientes en la dieta. Hasta el momento no existe
algun reporte que aclare la dependencia genética o
ambiental del tamafno de camada, por lo que no se
puede suponer si existen variedades con mayor o



TROPICULTURA

menor prolificidad. Durante los primeros 90 dias de
edad la cria se alimenta principalmente de leche
materna, aunque puede ingerir alimentos solidos
desde la primera semana de edad (2) o tambien a las
tres semanas de edad (5, 15). Morales (8) y Viveros
(21) indican que la lactancia dura alrededor de seis
meses. Las crias pesan al nacer entre 450 y 650 g
(Fotografia 1) (5, 21). Morales (8) reporta que alcan-
zan pesos al nacimiento de 800 g. El crecimiento es
relativamente rapido, pues alcanza peso d 1 750 g al
primer mes de edad y 2 480 g al segundo mes (21).
Cuaron (2) report6 que tepezcuintles criados en
Chiapas, alcanzaron pesos de 1.0 kg a las dos sema-
nas de edad, 2.1 kg a las seis semanas, 3.5 kg a las
diez semanas y entre 5.5y 6.78 kg a los diez meses
de edad. Este mismo autor muestra una grafica que
indica que durante las primeras diez semanas de
edad, la tasa de crecimiento es rapido comparado con
el intervalo de crecimiento entre las 10 y 18 semanas
volviendo a aumentar entre las 18 y 26 semanas de
edad. Sin embargo Sanvicente (15) menciona que el
crecimiento es lento durante los primeros tres meses
de edad para luego volverse rapido hasta alcanzar el
peso adulto a los seis meses de edad. Cuardn (2) indi-
c6 el régimen alimenticio con el que mantuvo a las
crias, ésta fue a base de leche de cabra suministrada
en mamila para posteriormente ofrecer la leche en
plato, complementé la alimentacion con frutas (plata-
no, meldn, tomate). Smythe (17) probd cuatro trata-
mientos de alimentacion y manejo de la cria. Primero,
separé a las crias de los padres al dia noveno de
edad, di6 alimento basado en frutas y no realizé des-
parasitacion; segundo, separacion de los padres a la
edad de 29 dias, alimentacién a base de dieta artificial
rica en proteina y aplicé desparasitacidn; tercero, reti-
ro temporal de la cria solo en la noche desde el primer
dia de nacido y regreso con la madre durante el dia y
se alimentd con dieta artificial, a partir de los 29 dias
de edad se retiro definitivamente de la madre, este
animal también fue desparasitado. Cuarto, sin retiro
de la madre y ofrecimiento de la dieta rica en proteina
desde el primer dia de nacido. Los resultados indican
que el animal sometido al primer tratamiento tuvo
menor ganancia de peso desde el principio, los trata-
mientos segundo y tercero muestran ganancias de
peso mayores que el primer tratamiento pero menores
al cuarto. Esto confirma que el manejo de la lactancia
es fundamental para la dinamica del crecimiento de la
cria. Otro aspecto importante en el manejo de la cria
en la época de lactancia, es la posibilidad de realizar
al amansamiento del animal y acostumbramiento al
trato humano, este rasgo se le denomina «impronta o
troquelado» (19), el periodo de duracion del troquela-
do se realiza durante los primeros 40 dias de nacido
el animal. Este rasgo es importante en las pobiacio-
nes que tienen la posibilidad de ser domesticadas por
el hombre (13, 17). Smythe (17, 18) menciona que los
tepezcuintles pueden producir mayor cantidad de
carne gque el ganado bovino criado en praderas de
bosque tropical. Calculéd que en un pericdo de 4.5
afos una res alcanza el peso requerido para fa venta
de carne, el rendimiento en carne es de 40 kg al afio
o de 180 kg en 4.5 afos; el tepezcuintle en ese mismo

periodo, bajo un desempefio reproductivo mejorado,
es decir utiizando una proporcion de macho a hembra
reproductores de 1:5, y con el sistema de manejo
establecido por el autor, podria producir 10 crias, con
un rendimiento total de carne de 189 kg, es decir pro-
ducirfa 42 kg de carne al ano. Smythe y Brown de
Guanti (18) proponen gque existen dos factores princi-
pales que determinan la factibilidad econémica para la
produccién del tepezcuintle, éstos son, la disponibili-
dad de capital para construir las jaulas adecuadas y la
tasa reproductiva. La domesticacion del tepezcuintle
seria la via posible para disminuir el costo por instala-
ciones, ya gque animales domesticados permaneceri-
an en corrales mas sencillos y podrian ser manejados
como rebafios de animales domésticos (18).
Mencionan tambien que aumentar el indice reproduc-
tivo es poco probable, sin embargo podria aumentar-
se el tamafo de camada, el propdsito es llegar a obte-
ner variedades que tengan al parto dos crias, sin
embargo argumenta que a pesar de que no se mejo-
rara ningun rasgo reproductivo podria ser rentable
todavia la produccion de tepezcuinile, siempre vy
cuando la demanda de carne se conservara como en
la fecha en que se escribié el documento (18).

§

Fotografia de una cria de tepezcuintle (Agouti paca) en la entrada
de la madriguera. Imagen tomada en un criadero rustico en el
estado de Quintana Roo, México.

Comentarios finales

Las limitaciones actuales de la produccion del tepez-
cuintle, podrian ser superadas a través del manajo en
cautiverio de colonias domesticadas, tal como io men-
ciona Smythe y Brown de Guanti (18), sin embargo
tambien es probable modificar el desempefno repro-
ductivo del tepezcuintle. En este aspecto pueden
enfocarse tres punios a investigar, el primero radica
en la existencia de un celo posparto, el cual parece
estar condicionado por el amamantamiento de la cria,
este proceso tambien se encuentra en ganado
domeéstico, en especial el bovino de carne, en esta
especie esta esclarecido el mecanismo fisiologico que
lo desencadena, y existen técnicas de manejo gue
permiten disminuir el anestro por lactaciéon (12), sin
embargo esto no sucede con el tepezcuintle, en la
medida que se pueda acortar el anestro por lactacion
se podria aumentar la cantidad de partos en la vida
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reproductiva de la hembra. Tambien se dispone como
tema de investigacion el potencial de producir cama-
das dobles vy triples, como se indicé anteriormente no
se tienen antecedentes que pudieran identificar los
componentes genéticos o ambientales que condicio-
nan la capacidad para producir numerosos évulos fér-
tiles en cada ciclo estral, asi como la capacidad uteri-
na para implantar dos 0 més embriones que lleguen a
término en la gestacion. El tercer rasgo reproductivo
que se puede abordar, es la precocidad de la puber-
tad, la informacidn no es consistente para determinar
la menor edad a la que la hembra inicia su periodo
reproductivo, si este rasgo es determinado por facto-
res ambientales o genéticos todavia esta por aclarar-
se, sin embargo entre mas corta sea la edad a la que
una hembra inicie su funcion reproductiva tambien se
acortara el intervalo generacional y tambien aumenta-
ra la cantidad de crias producidas por hembra.

Finalmente, el tepezcuintle es un recurso alimentario
en la region (9). Es una especie evolutivamente adap-
tada a diferentes ecosistemas americanos, ademas

los recursos floristicos locales son los consumidos por
animales en cautiverio y las interacciones poblaciones
entre el tepezcuintle y otras especies nativas locales
no presentarian impactos ambientales drasticos, tal
como a veces sucede con especies exoticas introdu-
cidas a ecosistemas americanos (22).

Un punto relevante es la posibilidad de manejar varie-
dades domesticadas y mejoradas del tepezcuintle que
podria hacer factible la utilizacion de este germoplas-
ma en diferentes localidades potencialmente consu-
midoras de este recurso, donde se manejaria como
animal de traspatio, lo que en otros lugares se llama
microganaderia (20). Esto ayudaria a disminuir la pre-
sion de caceria que sufren las poblaciones silvestres
y tal vez podria ayudar a controlar el mercado clan-
destino de la venta de carne de animales silvestres, a
través del establecimiento de canales de comerciali-
zacion de la carne producida en criaderos legaliza-
dos. Estos rasgos favorables para la crianza del
tepezcuintle tornan a este recurso faunistico suscepti-
ble de realizarse sustentablemente.
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Summary

The prevalence of infectious bursal disease (IBD) in
pearl guinea fowls was studied. Serum samples from
135 healthy adult guinea fowls reared semi-intensive-
ly were assayed for the presence of IBD virus (IBDV)
using an agar gel precipitation test. The survey was
carried out between November 1994 and January
1995. Of the 135 sera examined, 16 were positive to
IBDV antibodies representing a prevalence rate of
11.85%. Although the prevalence rate was low, it rep-
resents a risk in areas where different species of poul-
try live together (especially under the rural small hold-
er system) as they could serve as reservoirs for the
IBDV.

Résumé

La prédominance de la maladie de Gumboro aux pin-
tades perles et leur réle dans I'épidémiologie de la ma-
ladie ont été étudiés. Les échantillons de sérum de 135
pintades adultes, saines, élevées d’'une maniére semi-
intensive ont été examinés pour la présence des anti-
corps au virus infectieux de la maladie de Gumboro. Le
test de précipitation de «agar gel» a été utilisé pour
celte analyse. L'étude a été menée entre novembre
1994 et janvier 1995. De ces 135 cas examinés, 16 ont
été trouvés positifs (aux anticorps du virus de la mal-
adie de Gumboro), soit 11,85% du taux de prévalence.
Bien que ce taux soit bas, cela représente un risque
aux endroits ou des especes différentes de volaille se
trouvent ensemble, (les milieux ruraux surtout) ou elles
peuvent servir de réservoirs pour le virus en question.
Le réle des autres oiseaux domestiques dans I'épidé-
miologie mériterait aussi une étude.

Introduction

Infectious bursal disease (Gumboro disease) (IBD) is
an acute, highly contagious viral disease of young
chickens which was first reported (5) in the Gumboro
district of Delaware, U.S.A. Ever since, the disease
have been reported in other parts of the world (7). The
occurrence of infectious bursal disease (IBD) in chick-
ens in Nigeria was first reported by (9, 10, 12). There
are reports of Turkeys and Guinea fowls responding
serologically to IBD virus (IBDV) infection without
showing clinical signs of the disease (2, 3, 13, 14). The
disease is known to occur in chicks of 3 to 7 weeks
old, but reports of infection in chicks up to 15 weeks of
age have been recorded (9). Infectious bursal disease
in chickens is characterized by tremors, ruffled feath-
ers, oedema and swelling of coacal bursa, necrosis of
lymphoid tissues, diarrhoea, low productivity, high
morbidity and varying degrees of mortality.
Postmortem findings include massive haemorrhage of
the skeletal muscles particularly those of the upper
limbs and breast and enlarged oedematous bursae of
fabricius. The disease is transmitted by fomites with the
acute form having a short incubation period of about 2
days. Affected birds often have high temperatures
which later become subnormal prior to death (10).
Reports on the incidence of IBD in guinea fowls in
Nigerian is scanty. This paper presents the results of
serological survey on guinea fowls for the presence of
IBDV antibodies in the Dutsin-Ma area of Katsina State.

Material and methods

One hundred and thirty five adult guinea fowls used
were purchased from semi-intensively reared stocks in
Dutsin-Ma area of Katsina State. These guinea fowls
form part of a rondomly mating population maintained
at the National Animal Production Research Institute
(NAPRI) Shika from which the foundation stock of
indigenous guinea fowls for egg and broiler lines will
be developed. Serum samples were collected from all
135 adult guinean fowls between the months of
November 1994 and January 1995. Three to four mil-
lilitres (3-4 ml) of blood was collected from each bird
by wing vein practure. The blood collected was stored
at 4°C for 3 hours followed by centrifugation at 2,000
rpm for 10 minutes to produce the sera. The resulting
sera were frozen until assayed. Sera analysis was car-
ried out at microbiology laboratory of the Veterinary
Teaching Hospital Ahmadu bello University, Zaria. The
sera samples were analysed using the agar gel pre-
cipition test on individual sera as described by (4, 6).
One percent agar was prepared in barbitone acetate
buffer and incubated at 25°C in a humid chamber. The
plates were observed for precipitation lines after 15 to
24 hours. The viral antigen was obtained from the
bursa of fabricius of an infected bird. The bursa of
fabricius was diluted 1:1 (w/v) with phosphate buffered
Saline (PBS) and homogenised using a tissue
homogeniser. The resuiting homogenate was frozen
and thawed thrice. Clarification was done by centrifu-
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gation at 2000 rpm for 10 minutes, the supernatant
was stored at -2°C until used as antigen. Positive con-
trol serum was obtained from guinea fowls which had
received three successive doses of IBD vaccine sub-
cutaneously over a period of 17 days. Blood was col-
lected from the guinea fowls seven days following the
last inoculation and the sera tested for precipitating
antibody. The negative control sera were obtained
from unimmunised guinea fowl which were earlier
tested and found negative.

Results and discussion

Sixteen out of the 135 serum samples tested were
positive for IBDV antibodies. All the positive control
sera gave precipitation lines within 36 hours while the
negative controls were negative. The detection of pre-
cipitation lines indicated the presence of antibodies
against infectiousbursal disease in pearl guinea fowls.
The result of this study suggest that previously unvac-
cinated, free ranging guinea fowls have been exposed
to [BD virus with a prevalence rate of 11.85%. Sera
which are negative with agar gel precipitation assay

may be positive with more modern, sensitive and spe-
cific, assay techniques like ELISA possibly giving high-
er prevalence rates. However, the finding of this study
agrees with the presence of IBD precipitating bodies
of 9.00% (3) and 44.3% (2). Earlier reports (8, 11)
using agar gel precipitation test did not record sero-
logical evidence of IBDV in wild and domestic birds in
Nigeria. However, the area from which the sample for
this study was drawn has a high concentration of
guinea fowl population in Nigeria. The sample area is
in a different ecological zone from that covered by 8
and 11. Although some of the guinea fowls used in this
study showed evidence of the presence of IBD precip-
itating antibodies, the birds did not present clinical
signs. Under the small holider production systems
guinea fowls are reared together with other
poultry species. The implies that they could serve as
reservoirs of infection for the more susceptible
species. Since there is no treatment presently and
IBDV is known 10 be persistent and resistent to hostile
environment, routine vaccination programmes should
be carried out to protect rural poultry from IBD virus
infection (1).
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Résumé

Malgré les insuffisances que I'on peut reprocher aux
données statistiques dans les pays africains, notam-
ment en Afrique sub-saharienne, l'investigation préli-
minaire des mouvements saisonniers des prix du mais
semble refléter le principe darbitrage temporel en
rapport avec la fonction de stockage. Les conditions
d’intégration spatiale révélée par le test de corrélation
suggérent une réelle fluidité des échanges entre les
divers marchés. La structure de marché du mais appa-
rait donc assez bien intégrée, mais fort des variations
de prix entre les régions, du degré d'intégration des
marchés du littoral d’'une part et des villes de l'intérieur
de l'autre, les caractéristiques de ladite structure sont
celles d’'un régime de marché modérément imparfait.

Summary

Despite the limitations of statistics collected in most
developing countries, especially in sub-saharian
Africa, a preliminary investigation of seasonal move-
ments in corn prices seems to show that the product
and certains markets exhibit consistant regularities
with period of harvest and the relative storage capaci-
ties. The test of spatial integration revealed by corre-
lation coefficients shows that there is a high degree of
interaction among markets, more so among markets
of the coast on the one hand, and among markets in
the interior on the other hand. These characteristics of
the corn marketing structure in Togo suggest that the
product and information flows between markets are
less than optimal.

Introduction

Depuis les années des indépendances, la Direction
des Statistiques Générales (DSG) et, a partir de 1980,
la Direction des Enquétes et des Statistiques
Agricoles (DESA) collectent des données mensuelles
de prix pour les principaux produits agricoles sur les
marchés ruraux et urbains dans les cinq régions éco-
nomiques du Togo: Maritime, Plateaux, Centrale, Kara
et Savanes. Jusque-1a, il n'y a pas eu de finalité réelle
a exploiter cette riche base de données, méme pour le
petit nombre de chercheurs qui y ont accés.
Relativement peu de crédit est accordé a ces cota-
tions de prix car souvent jugées basées sur des
observations quelque peu capricieuses et fortuites. Si
ce point de vue a trouvé par le passé une justification,
des efforts réels sont effectués par les institutions
concernées ainsi que les responsables des enquétes
pour réduire ces erreurs. Malgré d’autres déficiences
que 'on attribue a ces séries, une étude préliminaire
des mouvements saisonniers des prix peut étre riche
d’enseignement, surtout dans I'analyse de la structu-
re de marché pour le produit considéré,

Dans un marché theoriquement parfait, les prix refle-
tent fidelement toutes les informations disponibles
partout dans le systéeme a propos de ['offre et de la
demande présentes et futures du produit commercia-
lisé, y compris la localisation et |a taille du stock, les
prévisions culturales, les conditions de transport et la
disponibilite de crédit ainsi que les informations simi-
laires sur les autres produits concurrents. S'il est vrai
qu’il n’existe pas de marché parfait, certaines caracté-

ristiques du comportement du prix, qui seraient atten-
dues dans un tel marché, fournissent des mesures de
performance des marchés lorsqu’ils sont moins par-
faits (8).

A la lumiére de ces considérations, on peut émettre
les hypothéses de travail suivantes: (a) I'accroisse-
ment saisonnier dans le prix du mais sera approxima-
tivement égal au colt de stockage, plus la marge
bénéficiaire pour le maintien des balances de transac-
tion; (b) les prix sur les principaux marches évoluent
de concert sauf si le colt de transport entre les mar-
chés change; (c) les écarts de prix entre deux mar-
chés reflétent approximativement la différence dans le
colt de transfert du produit offert sur ces marchés; et
(d) les prix changeront seulement lorsque de nou-
velles informations sont introduites dans le systéme.

La premiere hypothese rend opérationnel le principe
d’arbitrage temporel défini par Goetz (7) et Jones (8).
Les conditions d’intégration spatiale sont définies par
les trois autres hypothéses, lesquelles sont compa-
rables a celles définies par Tomek et Robinson (14).

La présente étude se propose d’évaluer les données
de prix de détail du mais relevées sur plusieurs mar-
chés afin d’identifier des fluctuations temporeiles des
prix liées aux hypothéses ci-dessus énumérées. Un
test d’intégration est utilisé pour déterminer le degré
avec lequel deux ou plusieurs marchés sont conjoin-
tement influencés par les phénomeénes affectant I'offre
et la demande, ce test étant un indicateur de perfor-
mance des marchés.

* B.P. 1515 Lomé - Togo.
Recu le 04.06.96 et accepté pour publication le 03.12.96.
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Matériel et Méthodes

Milieu d’étude

Au Togo, on peut distinguer différents types de mar-
chés: marchés formels et informels, marchés ruraux et
urbains. La présente étude se penche davantage sur
les marchés du secteur formel dans les principaux
chefs-lieux qui composent la région méridionale du
Togo et pour lesquels des donnees de prix sont dis-
ponibles de fagon continue pour la période allant de
1980 a 1991. Cette zone d'étude s’étend de la céte
maritime aux falaises d’Aledjo, ligne de démarcation
naturelle entre les parties Nord et Sud du pays: cette
derniére constitue la principale zone de culture du
mais du pays. Elle est constituée en grande partie de
plaines cristallines et de roches sédimentaires
récentes {(argile, calcaire, phosphate et sable) (1). La
zone d’etude comprend les régions Maritime, des
Plateaux et Centrale. La particularité de la région
Centrale dont le chef-lieu est Sokodé, est que le mais
y a connu un réel essor depuis la «Révolution Verte»
des années 1970 due a I'introduction et a la vulgari-
sation de variétés a cycle court par les services du
Ministere du Developpement Rural. Ce vivrier bien
que principalement consommé dans la zone maritime
du pays, s’integre de plus en plus dans I'alimentation
des populations d’'autres régions. Mais la considéra-
tion principale de la région Centrale est d’examiner le
degré d’intégration gu’elle présente avec les zones
traditionnelles de production du mais dans les flux
inter-marchés du produit.

A 'exception de la région Centrale, la zone d’etude est
caractérisée par deux saisons de pluie, la grande
(avril-juillet) ou on observe la culture du mais de
cycle long (120 jours) et la petite saison de pluie (sep-
tembre-octobre) ou les populations cultivent une
variéteé traditionnelie précoce de 60-70 jours.

DESCRIPTION DES MARCHES

Lomé, avec une population de plus de 600.000 habi-
tants, est la plus grande ville du pays et ses marchés
de B¢, le Togo et le Grand Marché constituent les prin-
cipaux marchés de détail. Ces marchés font V'objet de
visites hebdomadaires de la part des enquéteurs de la
DSG. Les autres marchés considérés dans I'étude
sont ceux pour lesquels des relevés sont disponibles.
lls comprennent les centres urbains secondaires et
les marchés régionaux (4), ces derniers étant les
chefs-lieux de sous-préfecture sont considérés
comme points de départ des productions rurales vers
les centres de consommation. Les marchés régionaux
sont approvisionnés par un réseau de distributeurs
urbains et des zones rurales environnantes. La pério-
dicité des marchés dans ces localités est journaliere
avec toutefois un jour de la semaine constituant le
principal jour des transactions, qui draine des négo-
ciants de plusieurs régions. Les relevés y sont effec-
tués une fois par mois de méme que dans les centres
secondaires de consommation. Il importe aussi de
noter que sur ces places seules les femmes sont
actives dans la vente de mais. Ainsi, le commerce de
mais est contrdlé par le secteur privé, sans grand suc-
ces de I'Etat de s'impliquer dans sa distribution.
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Toutefois, I'impact de ce dernier peut se faire sentir
indirectement a travers les infrastructures routiéres et
réseaux de télécommunications qui facilitent les tran-
sactions et ont un effet certain sur le niveau du prix du
mais et le degré d’intégration des divers marchés.

Méthodologie: analyse statistique

Lanalyse des donnees de prix recueillies repose sur fa
méthode des moyennes mobiles (centrées) sur 12
mois. Le mérite de cette technique est sa capacité a
eliminer certaines aberrations et a déceler la tendan-
ce générale dans la série. Toutefois, cette forme de lis-
sage des données élimine aussi l'influence saison-
niere qui peut accompagner cette tendance. Pour la
mise en évidence du mouvement saisonnier on utilise
la méthode des rapports a la tendance générale obte-
nue a partir des moyennes mobiles. Disposant des
moyennes mobiles, on calcule les rapports saison-
niers, c’est-a-dire les rapports entre ies valeurs obser-
vées et moyenne mobile du mois correspondant. Ces
rapports aboutissent a I'établissement de coefficients
saisonniers qui, portés sur un graphique, donnent une
image du mouvement saisonnier. La détermination du
mouvement saisonnier est d’autant plus importante
que l'activité agricole connait des variations saison-
niéres. Le cycle biologique des produits exerce des
fortes influences sur le processus de production et
sont reflétées, via les quantités, sur le comportement
des prix dans le temps (14). Cette nature saisonniere
de I'offre est combinée aux événements culturels de la
demande qui amplifient ou atténuent la variation sai-
sonniére des prix. Dans I'’hypothese ou le gouverne-
ment ne réglemente pas le prix du mais entre les sai-
sons, comme c’est le cas au Togo, la tendance géne-
rale & attendre des prix du mais, un produit stockable,
sera : un minimum annuel immédiatement aprés la
période de récolte (Pnin) et une augmentation conti-
nue du prix, proportionnel au colt de stockage (P ax),
a mesure qu’on approche la prochaine récolte comme
le montre le schéma ci-apres:

Prix

Pmax

Cout de
stockage

Pmin

a — -t Temps
Récolte 1 Récolle 2

Le test d’integration proposé par I'étude repose sur les
rapports de corrélation entre fes divers marchés
séléctionnés. Toutefois, cette formulation n’est pas
dépourvue de toute ambiguité, dans la mesure ou I'on
peut conclure a tort que des marchés sont bien inté-
grés alors qu’il n’existe pas d’échanges entre ces mar-
chés. Des alternatives au modéle de corrélation pour
tester 'intégration des marchés ont été proposées par
Delgado (3), Petze! et Monke (12) et Ravillon (13). Ces
méthodes dépendent toutefois de la qualité des don-
nées et surtout d’'une série chronologique relative-
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ment longue et continue; des données qui ne sont pas
disponibles pour le Togo. Bien que les résultats du
modele de corrélation devront étre analysés avec pru-
dence, il n'en constitue pas moins un indicateur de
performance des marchés comme le soulignent Goetz
(7) et Loveridge (9). Un faible coefficient de corrélation
est un indicateur de faible intégration qui peut résulter
d’'une infrastructure inadéquate, d’'un manque de
concurrence ou de la présence de contraintes institu-
tionnelles, ou encore de peu de transactions par unité
de temps (7).

Résultats et discussion

Description des mouvements de prix durant la pério-
de d'étude

Le Tableau 1 montre l'instabilité des prix exprimée par
les coefficients de variation (CV). Pour la période
d’analyse, on observe que les prix moyens sur les mar-
chés régionaux suivent les prix du mais dans les
centres de consommation et sont en régle générale
plus faibles que ceux des centres urbains limitrophes.
Toutefois, les coefficients de variations dans les
centres urbains ne sont pas aussi élevés que ceux des
marchés régionaux : une indication que les négociants
dans les centres de consommation achetent leur pro-
duit de plusieurs zones de production, activités qui leur
permettent de réduire les variations temporelles du
prix. Cette variation est plus atténuée pour les deux
principaux centres urbains de la zone d’'étude: Lomé et
Sokodé. Afin de mieux apprécier I'importance des fluc-

tuations temporelles des prix, un indice de variation
mensuelle est calculé, soit la variation de prix par unité
de transaction durant le mois en relation avec la
moyenne mensuelle des prix. Linstabilité de prix ainsi
définie par le radius du coefficient de variation (colon-
ne 8 du Tableau 1) représente la rangée des variations
intramensuelles des prix. Comme le souligne Lutz (10),
les fluctuations de prix sont fortes durant la période de
récolte et relativernent négligeables durant la période
de stabilité. Les valeurs minimales du radius corres-
pondent aux périodes stables et les maxima de CV
mensuels aux périodes de récolte. Une fois encore on
observe que ces variations de prix sont les plus fortes
sur les marchés régionaux, ou les radius de CV men-
suels sont les plus larges.

Variations saisonniéres

Hl importe dans cette section d’analyser le systéme
d’arbitrage temporel qui prévaut au niveau des prix
pratiqués sur les marchés de mais. En effet, essayons
de comprendre comment les intermédiaires écono-
miques réagissent aux incitations de prix sur les mar-
chés, ce qui revient donc a examiner la performance
du marché en rapport avec la fonction de stockage,
exprimée par les indices saisonniers. Au Togo, ou le
gouvernement n’influence pas le marché du mais, 'on
devrait s’attendre a ce que le prix du mais augmente
entre les récoltes et refléte le colt de stockage (i.e.
pertes, co(t de maintenance, charges financiéres,
etc.).

Tableau 1
Prix par transaction et variations exprimées par le ccefficient de variation (1980-1991).

Moyenne Min Max Coefficient de Variation

(en pour-cent) Périodes

CENTRES Francs Francs Francs — d’observation
kg kg /kg sur Moyenne  Ecart-type Radius
période mensuelle mensuel mensuel

(A) CENTRES DE CONSOMMATION
Lomé 91 52 191 31 22 4.7 13-28 1/80-12/91
Aného 84 37 184 37 28 6.2 19-39 1/83-12/91
Vogan 87 383 199 36 28 5.1 " 20-41 1/80-12/91
Tabligbo 81 29 208 40 28 5.1 19-35 1/80-12/91
Tsévie 79 36 171 36 28 5.1 19-36 1/80-12/91
Atakpamé 72 33 160 40 28 4.9 20-36 1/80-12/91
Sokodé 82 44 183 29 21 4.3 15-29 1/80-12/91
(B) MARCHES REGIONAUX
Afagnagan 72 28 140 41 31 52 23-38 1/83-12/91
Nosté-Tohoun 61 26 192 48 33 9,9 20-56 1/83-12-91
Elavagnon 61 32 154 42 32 8,2 22-48 1/83-12/91
Amlamé 66 32 192 44 31 9,9 17-47 1/83-12/91
Kpalimé 75 38 190 43 30 9,2 19-42 1/83-12/91
Badou 65 29 183 43 20 10,9 8-42 1/83-12/91
Sotouboua 62 27 159 39 28 4,8 22-37 1/83-12/91
Tchamba 63 31 154 38 29 6,8 21-43 1/83-12/91
Maritime 72 37 178 41 29 6,7 21-42 -
Plateaux 65 32 167 42 29 9,2 19-44 -
Centrale 63 30 157 38 28 54 21-38 -
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Lanalyse des séries de prix révéle des tendances sai-
sonniéres réguliéres dans les prix pour tous les mar-
chés, certaines plus accentuées que d'autres. Elle
établit la stabilité des prix reportés reflétant Pimpact
des forces économiques sur ces marchés. Les indices
ou coefficients saisonniers calculés indiquent que avril
et mai sont les mois aux fortes moyennes de prix pour
les sept centres de consommation (cf. Tableau 2),
avec une tendance des maxima a survenir plutdt dans
la region Maritime, surtout dans la zone du Sud-Est

sins peut conduire a des importations de mais qui
trouvent trés souvent leur destination vers les grands
centres de consommation tel Lomeé. Cette évidence
confirme une fois de plus que les variations de prix sur
les marchés de consommation sont en général plus
modérées que celles des marchés régionaux.

Limpact des forces saisonniéres ou leur domination
sur d'autres facteurs d’influence des prix, peut se
mesurer par le degré avec lequel les maxima des rap-
ports saisonniers coincident avec les maxima des

Tableau 2
Nombre de fois la série des prix du mais indique
des maxima saisonniers pour les mois désignés (1980-1991).

Mois

MARCHES | Ul Il v v Vi vib vl IX X X1 Xl Totaux
Lomé 0 0 1 2 4 2 1 0 0 0 0 0 10
Aného 0 0 0 3 2 3 0 0 0 0 0 0 8
Tabligbo 0 1 0 3 1 4 0 0 0 0 0 0 10
Tsévié 0 0 1 2 2 3 2 0 0 0 0 0 10
Vogan 0 1 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 10
Atakpamé 0 0 1 0 4 2 2 Q Q 0 0 0 ]
Sokodé 0 0 1 2 4 4 1 0 0 0 0 0 10
Total des Marchés urbains 0 2 8 14 17 18 8 0 0 0 0 0 67
Afagnagan 0 0 0 2 2 3 1 0 0 0 0 0 8
Amlamé 0 0 0 1 2 3 3 0 0 0 0 0 9
Nosté-Tohoun 0 0 1 1 4 2 5 0 0 0 0 0 9
Elavagnon 0 0 1 1 1 2 1 0 0 0 0 0 9
Kpalimé 0 0 0 2 2 3 4 0 0 0 0 0 9
Badou 0 0 0 1 0 3 2 0 0 0 0 0 9
Sotouboua 0 0 1 0 0 5 3 1 0 0 0 0 10
Tchamba 0 0 1 3 3 0 1 0 0 0 0 0 9
Total des Marchés régionaux 0 0 4 11 13 21 20 1 0 0 0 0 72

Atlantique. La particularité de cette zone traditionnelle 160

de production de mais est gu’elie exhibe aussi une MARITIME

forte pression démographique, de sorte que les sur- 140 /

plus de récolte sont plus vite épuisés que dans les

L X A : : PLATEAUX

autres regions. En régle générale, les maxima saison- 1204

niers pour le mais coincident approximativement avec )

les temps de pré-récolte, bien qu’ils soient aussi ~ SAVANES

influencés par les facteurs d'offre d’autres produits g 1007

agricoles concurrentiels. Ceci est particulierement évi- g

dent sur les marchés régionaux (Tableau 2). 80

Lamplitude des mouvements annuels des prix différe,

comme on peut s’y attendre, entre les régions. En 60

effet, la Figure 1 montre que les prix du mais connais- J

sent leurs pics plus t6t dans la région Maritime que 0l

dans la région des Plateaux et beaucoup plus tard
dans 'année pour la région Centrale. Le Tableau 3
permet d’évaluer F'amplitude des indices saisonniers
pour chacun des marchés sélectionnés. Il révéle que
celle de Lomé, le principal centre de consommation
est assez modérée par rapport a certaines zones de
production, cela étant probablement di au fait que
Lomé draine des surplus des diverses régions du pays
aux variations pluviométriques différentes. On peut
aussi assimiler le marché de mais au Togo a une éco-
nomie ouverte sur laquelle le facteur régional exercé
par la relative fluidité des échanges avec les pays voi-
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Figure 1.
Variations saisonniéres du prix du mais
par région (1980-1991).
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indices saisonniers (8). Ainsi dans le Tableau 3, il res-
sort par exemple que les ratios de prix les plus élevés
a Vogan surviennent en mars ou avril dans 8 des
10 années pour lesquelles les moyennes mobiles ont
été calculées. Pour Lomé et Sokodé, les deux princi-
paux centres de consommation, les maxima des rap-
ports saisonniers surviennent plus tard (mai et juin
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Tableau 3
Mesure de I'amplitude des mouvements saisonniers sur les marchés sélectionnés (1980-1991).

Nombre d’années ou les

Indices Rangée de maxima des rapports et indices
saisonniers I'indice saisonnier Longueur saisonniers coincident
MARCHES de série
Max Min Pour-cent Francs (années)” méme mois
(mois) (mois) cfa’kg mois adjacent
URBAINS
Lomé Mai Sept. 83 57 10 4 4
Aného Avril Sept. 130 69 8 3 2
Vogan Mars Aot 97 64 10 4 4
Tabligho Avril Sept. 103 70 10 3 2
Tsévié Avril Aolt 81 57 10 2 3
Atakpamé Mai Oct. 121 68 9 4 2
Sokodé Juin Oct. 63 48 10 4 4
REGIONAUX
Afagnagan Mai Oct. 125 83 8 2 5
Nosté-Tohoun Mai Sept. 118 73 9 4 3
Elavagnon Juin Oct. 83 60 9 2 5
Kpalimé Juin Sept. 95 64 9 3 4
Amlamé Juil. Sept. 97 66 9 3 3
Badou Juil. Aolt 89 57 9 3 5
Sotouboua Juin Oct. 118 75 9 5 3
Tchamba Juin Oct. 101 63 9 3 1

* Série d’'années pour lesquelles des moyennes mobiles et donc des rapports mensuels ont été calculés.

respectivement) avec des rangées d’indices en pour-
cent et en valeur plus contractées. lis suggerent une
tendance de la rangée des indices saisonniers a dimi-
nuer a mesure que le produit passe des zones de pro-
duction aux centres de consommation. Cela implique-
rait que linfluence des facteurs saisonniers sur les
prix est relativement plus faible dans les marchés
urbains que les marchés ruraux. Ces mouvements
saisonniers dans les prix résultent donc d’'un colt de
stockage du produit d’'une période a l'autre.

Les différences observées dans les fluctuations des
prix entre les marchés régionaux et urbains peuvent
résulter de diverses causes. Un marché qui recoit des
flux de produits de plusieurs zones avec des dates de
récolte diverses peut nécessiter moins d’opération de
stockage comme le soulignent Jones (8) et Lutz (10),
respectivement dans leur analyse des marchés vivriers
nigérian et béninois. Les villes togolaises n’échappent
pas a cette évidence ol l'opération de stockage s’ef-
fectue primordialement au niveau du producteur.

Une autre explication des fluctuations modérées des
prix dans les centres de consommation dérive de la
notion de prix et d’élasticité de revenu dans les zones
urbaines et rurales (8). En effet, une rangée de reve-
nus plus étales dans les villes et la disponibilité d’'une
gamme variée de produits alimentaires peut avoir un
effet stabilisateur sur les prix des produits agricoles.
Toutefois, une analyse systématique de cette proposi-
tion sort du contexte de la présente étude.

La nature saisonniére des changements de prix obser-
vés est consistante avec le type d’arbitrage temporel
auquel on peut s’attendre dans les marchés modéré-
ment imparfaits. En effet, les revendeuses de mais éta-
blissent des stocks seulement pour étre capables de

satisfaire leurs clients durant toute I'année et non seu-
lement pour la période pré-récolte. Leur principale
ligne d’activité étant d’acheter et de vendre et non de
spéculer (10), leur habileté a vendre toute 'année est
donc cruciale pour leur succés dans ladite filiére.

En maintenant des stocks nécessaires pour servir leur
commerce, les revendeuses font de I'arbitrage dans
le temps et réduisent de ce fait 'amplitude des chan-
gements saisonniers du prix du mais au colt de stoc-
kage environ.

Relations entre les marchés

Dans Fanalyse du comportement du prix du mais sur
les divers marchés, il importe aussi de savoir si les
marchés sélectionnés constituent un systéme intégré
dans l'approvisionnement des villes en mais. Les
résultats du test d’intégration défini par les rapports de
corrélation entre les marchés sont consignés dans le
Tableau 4. Parmi les marchés de la région Maritime,
tous a I'exception de Lomé ont des coefficients de cor-
rélation de 90 pour-cent ou plus. Dans la mesure ou
ce coefficient indique le degré de connexion entre les
marchés, y compris le flux de linformation, on peut
dire que le systéeme de commercialisation du mais
dans la région Maritime est assez bien intégré et tra-
duit la relation étroite qui existe entre les villes du lit-
toral. Un phénoméne similaire s’observe pour ies mar-
chés de Fintérieur. Quelques résultats de cette analy-
se de corrélation sont représentés dans les Figures
2A et 2B. Ces cartes indiquent des lignes de corréla-
tion entre paires de marchés correspondant a un coef-
ficient de corrélation supérieur ou égal a 0,80 et 0,90,
respectivement. Les faibles niveaux de corrélation
observes (environ 36 pour-cent des relations) dans le
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Tableau 4 semblent suggérer que les forces influen-
cant les prix sont transmises plus lentement entre les
marchés d’une maniere générale. Les causes réelles
de cette lenteur dans le flux de l'information sont diffi-
ciles a cerner et ne relévent pas de la présente étude.
Cependant, les différences dans I'amplitude des coef-
ficients parmi les régions et I'organisation du marché
de mais que suggérent les cartes de corrélation, sont
cohérentes avec notre compréhension du systeme de
commercialisation du mais au Togo. La région Mari-
time apparait assez cohérente comme systéme mar-
keting structuré autour des circuits traditionnels déve-
loppés et entretenus par les revendeuses (Figure 2B).
Un réseau similaire est observable a I'intérieur du
pays avec seul lien entre les deux circuits de com-
mercialisation la Nationale N° 1 (principal axe routier
qui traverse le pays du sud au nord et qui lie les deux
principaux centres de consommation — Lomé et
Sokodé, avec un coefficient de corrélation r = 0,91).

Tableau 4

Ccefficients de Corrélation de Prix
entre Paires de Marchés (1983-1991).

Ceefficient Nombre Fréquence
de corrélation de paires relative
{en pour-cent) distinctes (en pour-cent)

90+ 30 28.6
80-89 12 11.4
70-79 5 4.8
60-69 10 9.5
50-59 13 12.4
0-49 37 35.2
Moins de zéro 0 0
Total 105 100
Nombre de marchés 15 15
Conclusion

Lanalyse du comportement des prix de détail observés
sur les divers marchés de mais dans la moitié Sud du
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Figure 2 : Cartes de corrélation des prix.

Togo, a permis de faire des inférences raisonnables sur
la performance de la structure de commercialisation du
produit considéré, méme si des réserves sont faites pour
les erreurs commises dans le report des prix. Les mou-
vements saisonniers sont cohérents avec les caractéris-
tiques du produit étudié et les augmentations saison-
niéres des prix constituent des estimations approxima-
tives du colt de stockage. Quant a la correspondance
des changements de prix entre les marchés, elle reflete
le degré de transmission du flux de l'information et du
produit : les zones de fortes interactions, illustrées par
les coefficients de corrélation élevés, confortent la notion
que les négociants opérent dans un marché modéré-
ment imparfait et se fimitent a des itinéraires connus.

A la lumiére des indices saisonniers et des rapports de
corrélation inter-marchés, on peut conclure que le syste-
me de commercialisation du mais au Togo est assez
bien intégré, somme toute caractérisé par deux zones
distinctes de fortes interactions, I'une sur le littoral et
lautre a lintérieur. Mais une telle segmentation dans le
circuit calquée logiquement sur les délimitations tradi-
tionnelles développées et entretenues par les reven-
deuses doit étre percue comme une indication que le
flux du produit et de l'information entre les marchés est
loin d’étre optimal.
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avec un poids de 50 kg environ. Aprés cing chapitres sur I'animal, son comportement et son écologie, son ali-
mentation, sa reproduction et sa génétique, et ses maladies, 'auteur décrit les systémes de production. Il s’agit
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nécessaires au développement d’un projet de séchage en Afrique. Il offre d’autre part au lecteur des informations
essentielles sur les mécanismes physiques, chimiques et biologiques qui interviennent pendant le séchage.

Divisé en trois parties, I'ouvrage traite successivement du contexte physigue, humain, economique et de ses
implications dans le projet, des aspects phénoménaux, techniques et organisationnel du séchage et enfin des
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The subject of the book shall by force only interest a very limited number of scholars. Even though it might be
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is very limited. lf, and | repeat if, there are people interested in this kind of matter, it would be better to have it
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