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Agua residual y complementada como sustituto del
medio de cultivo “in vitro” de embriones de café
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Resumen

El presente trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de la
Empresa Provincial de Recursos Hidraulicos (Hidroeco-
nomja) de Santiago de Cuba y en el Laboratorio de
Genética de la Estacién Central de Investigaciones de
Café y Cacao Tercer Frente, Santiago de Cuba en el
periodo comprendido entre febrero y junio de 1998. EJ
cultivo “in vitro” de embriones de Coffea arabica L. var.
‘Catuai Rojo’ se realizé con el objetivo de sustituir el
medio de cultivo empleado tradicionalmente por el agua
residual del Combinado Carnico de Santiago de Cuba,
sola y complementada con leche de coco y nitrato de
amonio. Se determinaron los componentes quimicos,
principales, presentes en los sustratos utilizados. Se
evaluaron dos indices morfolégicos de las plantas (lon-
gitud del vastago y de la raiz) a los 19; 27; 36 y 44 dias
despugs de la siembra. Se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos mediante un andlisis
de varianza, mostrando mejor comportamiento los
medios con agua residual complementada con 500 y
1000 mg.}" de nitrato de amonio.
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Summary

Alone and Complemented Wastewater as a Substi-
tute in an “in vitro” Culture Media of Coffee
Embryos

This work was carried out in Provincial Enterprise from
Hydraulical Resources of Santiago de Cuba and a
Genetic Laboratory from Central Research Station of
Coffee and Cacao, Tercer Frente, Santiago de Cuba
province, from February to June of 1996 period. The “in
vitro” cufture of Coffea arabica L. ‘Catuai Rojo’ var.
embryos was made as substitute the traditionally culture
media using wastewater of Neat Enterprise of Santiago
de Cuba as alone and mixed form with coconut milk and
ammonium nitrate. Main chemical components were
analysed at 19, 27, 36 and 44 days after culturing,
the stem and root length were evaluated. The
statistical analysis showed a significative difference
between treatments. The best behaviour culture media
were wastewater complemented with 500 mg.l' or
1000 mg.F' of ammonium nitrate.

Introduccion

La demanda de productos agricolas y forestales se
incrementa dramaticamente. Entre las alternativas de
solucién a este importante problema se incluyen la
obtencién de variedades mas productivas, precoces
con resistencia a enfermedades y la ampliacion de la
frontera agricola, entre otras. Estas dos alternativas, sin
embargo presentan limitaciones, aln cuando se reco-
noce la gran contribucion dei mejoramiento genético en
los dltimos 50 ahos, las posibilidades de ganancias
netas son cada vez menores y por otro lado, existen
limitaciones debido a la competencia entre las areas
destinadas a la agricultura y la urbanizacién con la des-
tinada a la conservacion de la diversidad biolégica (10).
Otra alternativa viable es la técnica de cultivo “in vitro”,
la cual es una de las vias para obtener plantas resis-

tentes a enfermedades ecolégicas, salinidad, sequedad
y de altos rendimientos agricolas (8). El café es el culti-
vo perenne de mayor superficie cultivada en las regio-
nes tropicales (2) y donde las técnicas de cultivo “in
vitro” han tenido resultados favorables. En el cultivo del
cafeto se han realizado numerosos trabajos y en la
actualidad se cuenta con varias metodologias para ef
establecimiento y micropropagaciéon de materiales
deseados (12). Para el desarrollo de los explantes se
utilizan medios de cultivos basicos, como el de Dutcher
y Powell (4); Murashige y Skoog (9) y Schenk and Hil-
debrant (15); suplementados con quelato de hierro, cis-
teina, sacarosa y agar, generalmente estos medios de
cultivo se suplementan con sustancias reguladoras de
crecimiento y otras sustancias (7, 14). Por la importan-
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cia que tiene la aplicacién del cultivo “in vitro” de
embriones de café en el mejoramiento genético y cono-
ciendo que las sales que se utilizan en la preparacion
de los medios de cultivo son de alto costo, se realizo el
trabajo con el objetivo de sustituir el medio empleado
segun la metodologia tradicional por el agua residual
del Combinado Carnico sola y suplementada con leche
de coco y nitrato de amonio.

Materiales y métodos

En el Laboratorio de la Empresa Provincial de Recursos
Hidraulicos {Hidroeconomia) de Santiago de Cuba se
analizaron los elementos principales presentes en el
agua residual procedente de la laguna de oxidacion del
Combinado Carnico asi como también en la leche de
coco; sustratos que se utilizaron para la preparacion de
los distintos medios de cultivo. En el Laboratorio de
Genética de la Estacidén Central de Investigaciones de
Cafée y Cacao, Tercer Frente, provincia de Santiago de
Cuba se desarroll6 fa parte experimental del trabajo en
el periodo comprendido entre febrero y junio de 1998.
Los medios de cultivo basados en el agua residual se
prepararon adicionando las cantidades indicadas en la
Tabla 1. Se utilizé como testigo el tratamiento 1, que
contiene por cada litro, 100 mi de la solucidén de macro-
nutrientes Schenk y Hildebrant, 50 mi de la solucion de
micronutrientes de Dutcher y Powell, complementada
con 5 ml de quelato de hierro, 10 ml de solucion inter-
media, 5 ml de vitamina Morrell y Wetmore y 50 ml de
agua de coco.

Tabla 1
Composicion de los medios de cultivo preparados
con ef residual

Tratamiento Leche de Coco NH4NO, HO residual
(mi) (mg) (mi)

1 (testigo) - - -

2 - - Csp 1 litro
3 - 100 Csp 1 litro
4 10 - Csp 1 litro
5 - 50 Csp 1 litro
6 10 110 Csp 1 litro
7 - 110 Csp 1 litro
8 - 55 Csp 1 litro
9 - 165 Csp 1 litro
10 - 500 Csp 1 litro
11 - 1000 Csp 1 litro
12 - 2000 Csp 1 litro
13 10 100 Csp 1 litro

Antes de ahadir el agente solidificante (agar) se adicio-
naron 30 g.I'" de sacarosa, se filtrd y se ajustd el pH a
5,6 con hidroxido de sodio o acido clorhidrico. Los
medios distribuidos a razén de 15 ml por tubo, se sella-
ron con tapones de algodon y pape! de aluminio y se
esterilizaron en autoclave a 121°C durante 15 minutos.
Se sembraron embriones procedentes de semillas nor-
males de Coffea arabica L. variedad ‘Catuai Rojo’ con
buen estado fitosanitario y adecuada viabilidad, desin-
fectadas con formol (3 ml en 200 ml de agua destilada).
Para facilitar la extraccion del embridon se sumergieron
las semillas durante 72 horas en solucidn de acido bori-
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co al 5%. Posteriormente se sumergieron las semillas
durante 30 minutos en perdxido de hidrogeno al 3%. Se
realizaron tres enjuagues con agua destilada y estéril.
Se sumergieron las semillas en agua hasta la extrac-
cion del embrién. Se evalud la longitud del vastago y de
la raiz a los 19; 27; 36 y 44 dias posteriores a las siem-
bras. Se evaluaron 10 plantas por tratamiento en un
disefio completamente al azar. Se aplicd un analisis de
varianza clasificacién simple y un Test de Duncan para
determinar el orden de merito.

Resultados y discusion

En el agua residual las concentraciones de los elemen-
tos esenciales (nitrégeno, fésforo y potasio) se encuen-
tran por debajo de las de los medios basales (Tabla 2)
lo que hace necesaria a adicion de sustratos que con-
tengan estos elementos para el correcto desarrollo de
los embriones. Al evaluar esta agua residual (1, 7),
durante los afios 1996 y 1997 también se encontraron
concentraciones de N, P, K y Ca inferiores a las pre-
sentes en los medios basales Murashige y Skoog (9),
Schenk y Hildebrant (15) y White (17). Con estos resul-
tados se confirma la estabilidad de estos elementos
durante tres afos en el agua residual.

Tabla 2
Composicion de tres medios basales, laleche de cocoy el
agua residual (mg.l")

Elementos  MS SH White Agua Leche
residual  de coco
Na 5 0,13 65 253 4,14
K 790 946,75 65 23,74 42,9
P 39 88,67 2,8 0,44 1,238
S 55 60,21 142 3,44 25,41
Ca 160 54,52 48 24 12,0
Mg 36 37,44 70 552 2.4
+Ci 284 48,32 31 385,4 39,05
Fe 5.61 - 0,35 0,17 0,275
N 825 182,54 45 0,02 0,884
Mn 55 10,93 1,6 0,01 0,005
B 1,0 1,04 0,26 0,13 0,05

MS - Murashige y Skoog
SH - Shenk y Hildebrant

Los embriones crecieron en los medios preparados con
agua residual, agar y sacarosa (Tratamiento 2), sin
embargo desarrollaron hojas de color verde menos
intenso comparado al testigo. La disminucion de la
intensidad del color verde de las hojas, probablemente
es consecuencia de la baja concentracion de nitrégeno.
El cultivo “in vitro” de segmentos nodales de yerba mate
{{lex paraguariensis) en medio Murashige y Skoog dilui-
do a un octavo (1/8 MS) mostrd brotes con signos de
clorosis (9).

El nitrégeno se adiciona en grandes cantidades en los
medios de cultivo por su importancia en el metabolismo
celular, fotosintesis y respiracion (6). El déficit de este
elemento en el vegetal se reconoce por la pérdida del
color verde tipico de las hojas (5, 16). Se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos para fa
longitud del vastago (P< 0,05). Muestran una tendencia
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general a tener mayor longitud del vastago los trata-
mientos 9; 10 y 11 que se mantuvieron entre los mejo-
res durante todo el periodo de evaluacién. Los trata-
mientos 1 y 2 se encontraron entre los de menor longi-
tud del vastago (Figura 1).

A los 44 dias la longitud del vastago oscild entre valo-
res de 0,25 y 0,95 cm (Figura 2). Se demuestra que el
uso de hormonas naturales es innecesario para lograr
un aumento de la longitud del embrion, resultado simi-
lar obtuvieron otros autores quienes sefialan que el
embridn presenta una estructura bipolar, gue potencial-
mente esta preparado para efectuar la division, el
alargamiento y la diferenciacién, permitiendo el de-
sarrollo progresivo de la raiz y brotes axilares de las
plantas (13).

Figura 1: Expiantes cultivados a partir de embriones de café en
medio tradicional
A - planta con tres meses de edad.
B- embridn con 19 dias de cultivo.

o Tratamiento 1m Tratamiento 20 Tratamiento 3@ Tratamiento 4@ Tratamiento
@ Tratamiento 6@ Tratamiento 7o Tratamiento 8@ Tratamiento 9@ Tratamiento 1
O Tratamiento 11 Tratamiento 1&@ Tratamiento 13

Longitud (cm

Tiempo (dias

_

Figura 2: Comportamiento de la longitud del vastago (cm)
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La longitud de la raiz a los 19 dias de la siembra mos-
tré diferencias significativas entre los tratamientos. El
tratamiento 11 fue el de mayor respuesta a los 19 y 27
dias. A los 44 dias de la siembra presentaron mayor
longitud de la raiz los tratamientos 10 y 11, que no difi-
rieron entre si, el tratamiento 10 se diferencio de los
demas. Seis tratamientos que no difirieron del testigo
presentaron los menores valores de longitud de raiz,
entre ellos el tratamiento 2 (Tabla 3). Los resultados de
los tratamientos 10 y 11 superan los obtenidos por otros
autores (Cruz de la y col, (3) y Martinez y col, (8)) para
este cultivo cuando utilizaron otros medios como el
Murashige y Skoog modificado (4, 8).

Tabla 3
Longitud de la raiz (cm)

Tratamiento 19 dias 27 dias 36 dias 44 dias
1 0.04 d 0,05d 0,05e 0,05d
2 0,35 cd 0,45 cd 0.60 de 0,68 d
3 0.55 cd 0,65 cd 0.65 de 0,65 d
4 0,20d 0,30 cd 030e 0,30 d
5 1,67 bc 237b 3.10 be 3,40 bc
6 0,33d 0,40 cd 050e 0,50d
7 0,55 cd 0.60 cd 0.60 de 0,65d
8 1,63 be 210b 253 cd 280¢c
9 1,80 b 220b 2.65 bcd 2.85¢
10 1,60 be 1,60 bec 4,70 a 550 a
11 280 a 3.85a 4,25 ab 4,55 ab
12 1,73b 2,50b 2,47 cd 257¢
13 0,35 cd 0,75 cd 0.75 de 0,80d
ES 0.,1246 0,1592 0.2134 0.2009
CV (%) 37.68 36,73 37,90 32,65

Letras iguales en una misma columna no difieren segun Duncan
para P < 0,05

Conclusiones

Se obtuvo una mayor longitud de vastago y raices en
los medios de cultivo preparados con agua residual
complementada con 500 y 1000 mg.l" de nitrato de
amonio.

Es posible sustituir el medio de cuitivo “in vitro” tradicio-
nal de embriones de café.
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Utilization of Urea Treated and Untreated Cocoa Pod
Husk Based Diets by Growing Pigs: An On-farm Study

E.A. lyayi'*, O. Olubamiwaz, A. Ayuk', S. Orowvegodo' & E.F. Ogunaike®
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Summary

An on-farm adaptation study of the utilization of urea
treated and untreated cocoa pod husk (CPH) by grow-
ing pigs was carried out on a commercial pig farm. Thir-
ty-two Landrace X Large White growing pigs (16 males
+ 16 females) were randomly assigned to 4 experimen-
tal diets. Diet 1 was a standard grower ration (control).
In Diets 2 and 3 CPH meal was included at 250 g/kg,
that used in Diet 3 being treated with a 5% urea solu-
tion. Diet 4 was the farmer’s diet. There was no signifi-
cant difference (P> 0.05) between diets 3 and the con-
trol in their effect on the performance of the animals.
These two diets caused a better (P< 0.05) feed con-
sumption, weight gain, feed efficiency and feed conver-
sion ratio than diets 2 and 4. Backfat thickness, was
significantly reduced (P< 0.05) by the CPH diets. Com-
pared to the non treated CPH, treatment with urea
increased daily weight gain while no significant
(P> 0.05) influence on the backfat thickness. Carcass
cuts were also not significantly (P> 0.05) influenced by
inclusion of CPH meal. Results suggest (1) the possibil-
ity of formulating diets for growing pigs using CPH
meals and (2) that further treatment of the CPH meal
with urea improves its nutritive value resulting in better
performance and economy of production.

Résumé

Utilisation des gousses de cacao traitées ou non-
traitées a l‘'urée comme aliment pour porcs en crois-
sance: étude au niveau d’'une ferme

Une étude au niveau d’une ferme sur l'utilisation des
gousses de cacao traitées ou non & l'urée comme ali-
ment pour porcs en croissance a élé menée dans une
porcherie commerciale. Trente-deux porcs croises Lan-
drace X Large White en croissance (16 méles + 16
femelles) ont été soumis a 4 rations expérimentales. La
ration 1 était une ration standard de croissance
(témoin). Dans les rations 2 et 3, les gousses de cacao
étaient incorporées a hauteur de 250 g/kg, celles incor-
porées dans la ration 3 étant préalablement traitées
avec une solution de 5% d'urée. La ration 4 élait la
ration habituelle de la ferme. Aucune différence signifi-
cative entre la ration 3 et la ration témoin, en ce qui
concerne leurs effels sur la performance des animaux,
n'a été observée. Ces deux rations ont entrainé une
ingestion, un gain pondéral, une efficacité et une
conversion alimentaire significativement plus élevés
(P< 0,05) que les rations 2 et 4. L’épaisseur du gras
postérieur a diminué significativement (P< 0,05) pour
les rations a base de gousses de cacao. Comparé aux
gousses de cacao non traitées, le lraitement a l'urée a
augmenté le gain de poids quotidien alors qu'aucune
influence significative (P> 0,05) sur I'épaisseur du gras
postérieur n’a été obsevée. Les parties de la carcasse
n‘ont pas été significativement (P> 0,05) influencées
par linclusion des gousses de cacao. Les résultats sug-
gérent (1) la possibilité de formuler des rations pour
porcs en y incorporant de la farine des gousses de
cacao (2), le traitement ultérieur avec l'urée augmente
sa valeur nutritive et induit une meilleure performance
et ainsi une productivité économique plus élevée.

introduction

Cocoa pod husk (CPH) is a by-product of the cocoa
crop, which is grown primarity for the bean. A thriving
cocoa industry exists in the South Western part of Nige-
ria. The husk is the dried material, which is obtained
after the removal of the bean and mucilaginous pulp
from the cocoa fruit. It has been reported that CPH con-

tains sufficient content of utilizable nutrients, with an
energy content of 8.4 KJ/g ME and this could be used
as livestock feed (3). The by-product has been exten-
sively used for ruminant feeding (18) and to a limited
extent for poultry (19, 20). Barnes et al. (8) and Fleisch-
er et al. (13) have reported its very limited use in pig
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feeding. The crude fiber content (21.49 - 34.82%)
(1, 20) discourages its high inclusion in non-ruminant
diets. There is therefore a need to subject the CPH to
further processing treatment to improve its digestibility.
This on-farm study investigated the effect of diets con-
taining treated or untreated CPH in comparison with a
control and the farmer’s diet on the performance of

growing pigs.

Material and methods

Animals and location

The study was catrried out in Hope Farms, one of the
largest livestock farms in Ibadan municipality, South
Western Nigeria. The farm is situated about 10 kilome-
ters from the University of Ibadan. Thirty-two Large
White and Landrace pigs (16 males and 16 females)
with average initial weight of 15.98 + 0.31kg were used.
Each animal was numbered for easy identification.

Untreated CPH

Cocoa pod husk was collected after the beans have
been extracted from the fruit. They were cut into pieces,
sun dried on concrete floors for about seven days and
then milled with a resultant characteristic brown colour.

Urea Treated Cocoa Husk

One kg of urea was dissolved in 25 litres of water. The
resulting solution was mixed with CPH on v/w basis.
Twenty-five litres of urea solution was mixed with 25 kg
of CPH. The urea-mixed CPH was kept in thick poly-
thene bags, tied firmly to eliminate air pockets and kept
under shade for 2 weeks. After two weeks, the sheets
were uncovered and the urea treated meal removed
and sun dried for about two to four days. Properly dried
urea treated meal had a brownish colour.

Experimental diets and design

Four diets were formulated on a dry matter basis as
shown in Table 1. Control (Diet 1) had 250 g/kg maize,
diet 2 had 250 g/kg urea untreated CPH and 100 g/kg
maize. Diet 3 had 250 g/kg urea treated CPH with
100 g/kg maize. Diet 4 was the farmer’s diet and had
neither maize nor CPH. The diets were almost iso
nitrogenous and iso-energetic. Each dietary treatment
had eight growing pigs with four replicates of two ani-
mals (1 male + 1 female) per replicate. Thus, the animals
were distributed to the treatment diets in a randomized
complete block design. The pigs were fed ad libitum and
they had unrestricted access to water.

Carcass analysis

At the end of twelve weeks, the animals were killed in a
standard slaughter abattoir. They were starved of food
for 24 hrs priors to slaughter but had access to drinking
water. The internal organs were quickly excised and
weighed, and the eviscerated carcass weights were
recorded. The carcass was divided into two longitudinal
halves thereafter. Carcass length was measured from
the left half and cuts obtain from each half. Weights of
lean cuts (ham, loin, picnic shoulder, and boston butt)
were recorded in addition to belly and sparerib accord-
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ing to the technique of Aduku and Olukosi (4). All
weights were expressed as percentages of carcass
weight.

Table 1
Gross composition of experimental diets
Diet
g/kg 1 2 3 4
Untreated CPH* - 250 -
Urea treated CPH* - - 250 -
Maize 250 100 100 100
Maize offal 220 220 220 220
Wheat offal 250 250 250 250
Wheat dust
Flour wheat/dust - - - -
Cotton seed meal 50 50 50 50
Groundnut cake 100 100 100 100
Palm kernel cake 100 - -
Biscuit dust - - - -
Oyster shell 10 10 10 10
Bone meal 14 14 14 14
Premix 1 1 1 1
Methionine
Lysine
Antibiotics - - - -
Salt 5 5 5 5
Total 1000 1000 1000 1000
Analysed nutrient
composition of diets
Crude protein (g/kg) 167.2 1682 166.7 176.0
Crude fiber (g/kg ) 74.8 77.3 77.3 31.8
Energy (KJ/g) 9.55 9.66 9.66 9.88
Ether extract (g/kg) 41.5 32.0 32.0 34.1
Caicium (g/kg ) 09.5 10.0 10.0 11.7
Phosphorus (g/kg ) 03.8 04.0 04.0 04.5

* CPH : Cocoa Pod Husk

Chemical analysis and statistical treatment

Proximate composition of cocoa husk and diets was
determined using analytical methods of AOAC (2). Sta-
tistical analysis was carried out using the ANOVA tech-
nique of Steel and Torrie (1960) and paired means were
separated by the Duncan multiple range test (1955).

Results and discussion

Chemical composition of urea-treated and untrea-
ted CPH

The chemical composition of CPH (treated and untreat-
ed) is presented in Table 2. Moisture content and dry
matter values were similar for urea-treated and untreat-
ed CPH, Values for moisture were low when compared
to 86.30 - 88.53% reported in other studies (5, 19).
However, results from this study were on a dry matter
basis. Sun-drying led to a marked reduction in moisture
conient.
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Table 2
Proximate chemical composition of cocoa husk (g/kg DM)

Cocoa pod husk

Untreated Urea treated
Moisture (g/kg) 80.0 80.0
Dry matter 920.0 920.0
Crude protein 60.2 90.8
Crude fibre 230.0 210.0
Ether extract 15.0 15.0
Ash 63.0 87.5
Nitrogen free extract 551.80 566.7

CPH with urea. The physiological explanation for a pos-
itive effect of the remaining N (Chesnot and Kayouli,
1997) on monogastric performances is not evident.
However, urea treatment confers improved digestibility
on fibrous materials (20) and according to results of the
present study, (Table 2) the carbohydrate fractions are
also increased (551.8 to 566.7 g/kg) leading to an
increase in supply of metabolisable energy as earlier
explained.

Table 3
Performance of growing pigs on experimental diets
Diet
Parameters 1 2 3 4 SEm

The crude protein of 6.02% for untreated CPH was
close to 6.08% obtained by Sobamiwa (19), and is with-
in range of 4.6 - 8.11% observed from other studies (6,
18). The value of crude protein for urea treated CPH
(908 g/kg) was high. This value represents about a 51%
increase in crude protein from the value obtained for
untreated CPH. Our results agree with the observation
of Sundstol et al. (21) who obtained an increase in the
crude protein level of straw after being treated with
urea. Ammonia as a gas or generated from urea (by
bacterial and plant ureases in the ensiling process)
hydrolyses the chemical/physical bonds between lignin
and cellulose and hemicellulose in the plant cell walls.
This also accounted for the reduction in crude fibre
value of the urea treated CPH. However, it is pertinent
to add that the reports of Chesnot and Kayouli (1997)
showed that the additional proteins present in the urea
treated diet do not supply amino acids to a monogastric.
This nitrogen comes from the remaining urea and the
ammonia trapped in the CPH fibres. Ruminants can uti-
lize this protein for production of microbial protein and
subsequently growth. But in monogastrics it is very little
of this process that takes place in the hindgut with pro-
duction of volatile fatty acids (VFA) which can increase
supply in metabolisable energy.

Performance

Feed intake (FI), weight gain (WG), efficiency of feed
utilization (EFU) and feed conversion ratio (FCR) results
are shown in Table 3. There was no significant effect
(P> 0.05) on the daily feed intake across the diets. But
daily weight gain differed significantly (P< 0.05). Urea
treatment of the CPH resulted in a significantly higher
weight gain (P< 0.05) of animals on such diet over those
on the untreated CPH and farmer’s diet owing largely to
better feed conversion ratio. Urea treatment has been
shown to increase total nitrogen content of treated
fibrous material while lowering lignin (15, 16). Increase
in nitrogen and decrease in lignin contents may be
viewed as an important development in enhancing the
nutritive value of CPH when treated with urea because
the formed N-compounds have a positive effect on the
quality of the feed. Similar results have been reported
by Sobamiwa and Longe (20) with growing pullets. The
probable conversion of VFA from urea treated CPH,
produced by microbial action in the hindgut, to
metabolisable energy is a major advantage of treating

Daily weight gain (kg) 0.45a 0.38b 0.42a 0.37b +0.01
Daily feed intake (kg) 1.96 183 1.81 1.98 +0.08
Feed conversion ratio 436 479 430 539 +0.02
Efficiency of feed

Utilization 023 021 0.19 019 +0.02

Note: Values without same superscript on same row are signifi-
cantly different (P< 0.05).

Carcass measures

Slaughter weight, carcass weight, carcass length,
dressing percentage, backfat thickness and cut parts
are shown in Table 4. Warm dressing percentage and
carcass length were not significantly influenced by
dietary treatments. This agrees with previous findings of
Babatunde et al. (7). Backfat thickness was significant-
ly reduced (P< 0.05) by CPH diets. Treatment with urea
had no significant (P> 0.05) influence on the backfat
thickness. Carcass weight and backfat values have
been shown to be significantly correlated to percentage
carcass lean (17).

Carcass cuts

Carcass cuts as percentages of total carcass are shown
in Table 4. There was no significant (P> 0.05) difference
in the weight of the cut parts of animals due to dietary
treatments. There was a tendency for pigs with lower
slaughter weights to have lower percent loin, picnic
shoulder and boston butt. This is contrary to findings
that suggest an increase in lean content of carcass at a
lower slaughter weight (14). However, in this study dif-
ferences in slaughter weights were minimized. The
fower voluntary feed intake of pigs on diet 3 and
increased dietary crude protein accruing from urea-
treatment suggests leanness. However, it must be
noted that the high percentage of belly obtained for pigs
on diet 3 suggests these pigs tended to be fatter than
pigs on the other diets. The disparity between low back-
fat values and fatness could suggest that linear meas-
urements of subcutaneous fat thickness may not accu-
rately predict overall carcass fatness (12). In addition,
deposition of internal fat and the development of subcu-
taneous fat in pigs are governed by different physiolog-
ical and genetic factors (10).
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Table 4
Carcass measures of experimental pigs
Diet
Parameters 1 2 3 4 SEm
Slaughter weight (kg) 60.75 5850 57.00 52.00 1.6
Carcass weight (kg) 43.8 40.75 39.00 3650 1.3
Dressing (%) 71.99 69.51 6839 70.15 +0.65
Carcass length (cm) 70.80 69.00 65.00 63.00 «£1.55
Backfat thickness (cm) 2702 210> 1.80> 230 +0.18
Ham (cm) 2512 2712 2512 2648 +0.50
Lion (cm) 763 604 522 626 043
Boston butt (cm) 1011 10.68 9.80 11.95 0.4
Picnic shoulder (cm) 14.99 11.68 1242 1299 +0.61
Fore lean cut (cm) 57.84 56.11 50.78 5734 140
Spare rib (cm) 10.75 1104 952 998 +0.90
Belly (cm) 8.93 758 810 883 1026

2.5 Treatment means with same letters on the same horizontal lines
are not significantly different (P> 0.05).

Conclusion

Results of cocoa pod husk inclusion in growing pig
rations showed favourable performance and good car-
cass quality in comparison with maize and wheat based
rations. It is recommended that untreated CPH be
included at 25 g/kg. Urea treated CPH can be included
at levels higher than 250 g/kg diet because treatment of
CPH may give lower feed cost per gain. In addition,
urea treatment will change the cell wall architecture of
the CPH enabling gut enzymes to reach the high
amount of water carbohydrate compounds present in
the CPH. It is predictable that fibres from CPH treated
with urea will be more digested in the hindgut of pigs,
supplying more VFA but nevertheless no increase in
protein availability should be expected. Finally tech-
niques for crude fibre breakdown in CPH need to be
established leading possibly to increased inclusion level
of the by-product.
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Summary

As a result of their relatively limited access to production
resources, it has been variously reported that women
obtain lower yields from their individual crop fields than
men. Cassava root yields obtained from farmers’ fields
in three villages of southeast Nigeria were compared
using separate ownership of fields by gender as a fac-
tor. The result of the analysis fails to confirm lower
yields from women’s fields. Instead, mean fresh root
yield was lower for fields owned individually by men
than for those owned individually by women, and about
the same for fields owned jointly by the whole family and
those owned individually by women. This was appar-
ently because of differences in the use of purchased
inputs, especially hired labor and improved cassava
varieties, and perhaps also due to differences in the age
of cassava at harvest and the intercropping of cassava
as a minor crop with yam.

Résumé

Propriété différenciée des champs de manioc selon
le genre et implications sur les variations du rende-
ment des tubercules dans P’agriculture paysanne du
sud-est du Nigeria

Da a leur acces limité aux facteurs de production,
plusieurs études rapportent que les femmes obtiennent
des rendements inférieurs pour leurs champs individu-
els de manioc par rapport aux hommes. Les rende-
ments des tubercules de manioc relevés chez les
champs des paysans dans trois villages du sud-est du
Nigeria ont été comparés en utilisant la propriété
séparée des champs selon le genre comme facteur. Le
résultat de l'analyse ne confirme pas I’hypothése con-
ventionnelle des rendements inférieurs des champs des
femmes. Au contraire, le rendement moyen des tuber-
cules frais était inférieur pour les champs individuels
des hommes par rapport a ceux des femmes, alors
qu’entre les champs familiaux et les champs individuels
des femmes, aucune différence de rendement a été
constatée. Apparemment, cette différence était liée a
P'utilisation d’intrants, notamment de la main-d’ceuvre
embauchée et des variétés améliorées de manioc, et
peut-étre aussi a des différences dans 'dge du manioc
a la récolte et a l'association du manioc, comme culture
secondaire, avec l'igname.

Introduction

In Africa, women are responsible for a substantial pro-
portion of agricultural production (6). It is broadly esti-
mated that women in rural areas account for at least
50% of the world’s food (9). According to Mputela and
Kraft (18), women farmers in many developing countries
contribute more than 60% of the effort involved in the
production of food crops. Boserup (3) described Africa
as a region of female farming par excellence.

In the face of declining per capita food production in
sub-Saharan Africa and the threatening increase in pop-
ulation pressure, use of purchased inputs has been var-
iously reported as a possible means of avoiding African
food crises. According to Viek (27), in order to arrest the
declining per capita food output in sub-Saharan Africa in
the next century, estimates by the FAO indicate that
50% of the expected crop yield increases will depend on
increased use of chemical fertilizer together with
improved varieties and management practices. Nweke

et al. (21) also reported a strong positive correlation
between use of purchased inputs and cassava root
yield.

In comparison with men, however, women have been
widely reported to have limited access to food crop pro-
duction resources (4, 5, 22, 25, 26). As a result, they
have also been reported to obtain lower yields than men
from food crops production. Palmer (25) observed that
when men and women grow the same crop in their own
accounting units, it has been noted that women’s yields
are generally lower than men’s because of the absence
of resource rationalization between them. Quisumbing
et al. (26) also observed that many studies have shown
that plots of land controlied by women have lower yields
than those controlled by men because of lower use of
labor and fertilizer per acre rather than managerial and
technical inefficiency.

Cassava is a very important food crop in Africa. It pro-
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vides about 70% of the daily calorie intake of over 50
million Nigerians (28) and about 40% of all calories con-
sumed in Africa (12). It is also the second maost impor-
tant human staple in sub-Saharan Africa (13). Lage-
mann (16) observed in southeast Nigeria that the great
importance of cassava, in both physical and monetary
terms makes it relevant to give special attention to this
crop.

This paper, based on primary data collected within the
framework of the Collaborative Study of Cassava in
Africa (COSCA), examines differences in cassava root
yields between fields individually owned by the males
and those owned by the females or jointly by the whole
family. The COSCA study was funded by the Rocke-
feller Foundation; its objective was to collect authorita-
tive information over a wide area on cassava production
systems, processing methods, market prospects and
consumption patterns, which will guide research, exten-
sion and policy interventions in Africa.

Location of the study sites

The three villages studied by Lagemann in 1973 and
subsequently used for the follow up study of Enete et al.
(7) were used: Owerre-Ebeir in Orlu (7.03°E 5.77°N),
Umuokele in Abor-Mbaise (7.21°E 5.48°N) and Okwe in
Umuahia (7.48°E 5.52°N), all of which are in southeast-
ern Nigeria.

Differences in population density were Lagemann’s
dominant criterion for selection. He made use of the
1963 census information which showed the estimated
densities for the three villages as 100-200 persons/km?
for Okwe, 350-500 persons/km? for Umuokele, and 750-
1000 persons/km? for Owerre-Ebeiri. Since 1963, Nige-
ria has conducted two population censuses, one in
1973 and the other in 1991, but neither was accepted by
the Nigerian government as accurate (2).

There are fairly homogeneous climatic conditions in all
the three villages. According to Lagemann (16), the
mean annual rainfall in the survey area was estimated
to be in the order of 2200 mm, with peaks in July and
September and the so-called ‘August break’ in between.
Mean daily maximum temperatures are highest in Jan-
uary/February (33°C) and lowest in July (28°C), and
mean daily minimum temperatures lowest in
January/February (20°) and highest in March-April
(22°C).

Method of the study

A list of farm households was compiled in each village
with the assistance of key informants: 68 households
were listed in Okwe, 53 households in Umuokele and 76
households in Owerre-Ebeiri. The farm households
were next grouped into ‘large’, ‘medium’ and ‘small’
smaltholder units, also with the assistance of the key
informants. Seven farm units were randomly selected
from each stratum making a total of 21 in each village;
one household was later dropped in  Owerre-Ebeiri
because it provided no information.

The data collection was conducted in two parts. Part
one was aimed at a broad characterization of the village
level cassava production systems; farmer groups con-
sisting of men and women with a wide age range were
constituted and interviewed in each village using a
structured instrument to collect qualitative information
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on crop mixtures, and crop rotation systems. Following
the interview meetings, the investigators went to the
cassava fields and classified the varieties as local or
improved. Part two of the data collection was a detailed
characterization of cassava production methods; the
unit of analysis was the individual field. The information
collected included field history, cassava production
methods adopted, inputs applied, the gender of field
owner and cassava root yield, along with certain agro-
nomic yield components. Yield estimation was made for
fields which were six months old and above, except
when the farmer harvested at less than that age. The
estimation was based on a representative sample plot
of 40 m?, except when the field was too small in which
case a 20 m? plot was used. There were one or two
plots per field depending on the size and heterogeneity
of the field in terms of soil and toposequence. Cassava
stands within the sample plot were counted and then
harvested. Both the roots and the tops were weighed
separately and the roots counted.

Results and discussion

The cropping patterns

Cassava was entirely intercropped; sole cropping was
not mentioned as a major cropping pattern in any of the
three villages. This is not surprising because according
to IITA (14), more than 70% of the food crops consumed
in the humid tropics, especially tropical Africa comes
from intercropping. Onochie (24) also observed that as
a rule, mast crops in West Africa are sown mixed in a
plot though in a number of fashions including intercrop-
ping and relay cropping. The advantages of intercrop-
ping include higher combined yields of intercrops (1,
10), maximization of output of food crops on limited
areas and with limited resources (24), and minimization
of risks associated with pests, diseases and price vari-
ability as well as optimization of labor and food supplies
during the year (8, 23).

In Okwe, two cropping patterns were described. These
are cassava/maize/vegetable/melon, with cassava as
the main crop; and yam/vegetable/maize/melon, with
yam as the major crop. In both systems, the intercrops
are grown for one year and the field is left fallow for six
years after which the cycle is repeated with the same
crops.

In Umuokele, three cropping patterns were described:
cassava/groundnut/maize/vegetable/melon, with cassa-
va as the main crop; yam/cassava/maize/vegetable,
with yam as the major crop; and cocoyam/maize, with
cocoyam as the main crop. The first pattern is used for
two successive years on the same field, after which the
field is left fallow for four years. The same crops are
replanted at the end of the fallow period. The second
follows the same pattern as the first. The third is grown
for only one year and the field is left fallow for four years
after which the same crops are replanted.

In Owerre-Ebeiri, three cropping patterns were
described: yam/cassava/maize/vegetable, with yam as
the major crop; cassava/maize/vegetable/melon, with
cassava as the main crop; and cocoyam/maize/cassa-
va/vegetable, with cocoyam as the major crop. All the
crop mixtures in each of the three patterns are grown in
the same field, year in year out, without fallow.
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Overall level of cassava root yield

The cassava fresh root yield reported by Enete et al. (7)
and used for this analysis was on the average for the
three villages, 6.06 Vha, the range was 0.50-19.25 Vha,
and the mode was 6-7 t/ha. Similar estimates by Nweke
et al. (20) showed the mean cassava root yield for vil-
lages around Onitsha to be 10.7 ¥ha, 9.2 ¥ha for vil-
lages around Abakaliki and 36.9 t’ha for villages around
Zaki-Biam, all in different ecological zones of southeast
Nigeria. Also, Nweke et al. (19) estimate for Nigeria as
a whole, a mean of 14.74 t/ha and a range of 1.25-67.30
t/ha.

The yield from these villages do not compare favorably
with the above estimates probably because of soil con-
ditions. The soil types in these villages as described by
Lagemann (16) differ from the major soil types found in
the forest and the moist savanna where 75% of cassa-
va in West Africa is grown as described by Lawson et al.
(17). In addition, Enete et al. (7) observed that while the
mean cassava plant density was higher, the average
age of cassava at harvest in months after planting
(MAP) was lower in these villages than the average for
the whole of Nigeria. Hence, while cassava plant densi-
ties may be higher, age at harvest may be lower than
necessary for maximum root yield in these villages.
Nweke and Spencer (21) had reported that cassava
root yield increases with plant density up to a point, and
then declines with further increases in plant density.
Moreover, cassava can be harvested from 6 MAP but
the edible root continues to grow for up to 48 MAP
depending on the cultivar (15).

Cassava root yield by gender of field owner

The mean cassava fresh root yield was significantly (P
< 0.01) lower for fields owned individually by men (3.64
t/ha) than for those owned individually by women (6.27
t/ha)( Table 1). It was also significantly (P= 0.02) lower
for individual male owned than for jointly owned fields
(6.22 t/ha) (Table 1). Yields were about the same for the
female and jointly owned cassava fields. These esti-
mates fail to corroborate the observations by Palmer
(25) and Quisumbing et al (26) that yields from
women'’s fields are generally lower than those from
men’s fields.

The frequency of use of inorganic fertilizer was 14% for
male owned fields, 19% for female owned and 41% for
jointly owned cassava fields. That of organic manure
was 71% for male owned fields, 19% for female and
22% for jointly owned fields (Table 3). The differences in
the yields between the fields owned individually by men
or women or jointly by the family could not however be
attributed to these differences in the use of fertilizer and
manure since yields did not seem to respond positively
to the use of these inputs in the area. The mean fresh
root yield was significantly lower in fields in which inor-
ganic fertilizer or organic manure was applied than in
fields in which they were not applied in the three villages
(Table 2). Hahn (11) noted that no positive cassava yield
response was observed either to N or K applications on
newly cleared land. Instead, tuber vyields were
depressed with increasing rates of N, particularly with-
out K. Yield tended to increase with liming and with K for
certain varieties.

Table 1: Cassava root yield components by gender of field owner

Gender Fresh root Plant density Average Number of Rarvest Age at harvest
(t/ha) (stds/ha) root wt (kg) roots/plant Index (mths)
Male mean 3.64 7714 0.19 2.78 0.38 9.60
minimum 1.75 4000 0.09 1.74 0.24 6.00
maximum 5.45 11500 0.32 3.71 0.51 21.00
standard dev. 1.38 2391 0.09 0.7 0.09 3.45
No. of fields 7 7 7 7 7 20
Female mean 6.27 11476 0.14 4.64 0.49 11.06
minimum 1.50 5500 0.06 1.39 0.19 6.00
maximum 16.35 20500 0.36 8.36 0.75 21.00
standard dev. 3.49 4275 0.07 2.23 0.13 4.82
No. of fields 21 21 21 21 20 51
Joint mean 6.22 11969 0.14 3.68 0.44 9.98
minimum 0.50 5000 0.01 0.61 0.06 6.00
maximum 19.25 25500 0.26 9.48 0.70 21.00
standard dev. 5.05 4477 0.06 2.10 0.15 3.73
No. of fields 32 32 32 32 32 119
Table 2: Cassava root yield under alternative input applications in the three survey villages
Input mean minimum maximum standard No. of fields T-value
deviation
Hired labor: used 6.63 0.50 19.25 4.53 46 -1.81 (P=0.08)
not used 4.41 1.20 12.10 3.11 16
Improved cassava
variety: used 9.33 3.80 16.50 6.10 5 -1.81 (P=0.08)
not used 5.77 0.50 19.25 4.05 57
Organic manure: used 3.91 1.20 16.35 3.58 16 2.41 (P=0.02)
not used 6.81 0.50 19.25 4.31 46
Inorganic fertilizer: used 4.41 0.50 8.80 2.52 18 2.52 (P=0.01)
not used 6.74 0.90 19.25 4.70 44
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The differences in the root yields may be attributed to
differences in the uses of hired labor and improved cas-
sava varieties. Hired labor was used in 57% of the male
owned fields, 76% of the female owned and 78% of the
jointly owned fields. The mean vyield from fields where
hired labor was used in the three villages was signifi-
cantly higher than that from fields where it was not used
(Table 2). Nweke et al. (19) observed that the higher the
number of farm tasks executed with hired labor, the
higher the cassava root yield. The frequency of use of
improved cassava variety was 5% for female owned
fields, and 13% for jointly owned fields, while it was not
recorded in male owned fields (Table 3). The mean yield
from fields where improved variety was used was sig-
nificantly higher than that from fields of local land races
in the three villages (Table 2). Nweke and Spencer (21)
made similar observations in southwest Nigeria.

Table 3
Percentage distribution of cassava fields by use of inputs
by gender of field owner

Male Female Joint
Fertilizer 14 19 41
Manure 71 19 22
improved variety 0 5 13
Hired labor 57 76 78

In addition, there were differences in the age of cassa-
va at harvest. Mean age at harvest in MAP was higher
for female owned fields than for male owned or jointly
owned fields. There were also differences in the rate at
which cassava was intercropped as a minor crop with
yam. In about 86% of the male owned cassava fields,
10% of the female owned and 19% of the jointly owned

fields, cassava was grown as minor in yam/cassava
intercrop. Nweke et al. (19) observed that cassava has
low plant density and is often planted late in the season
in the yam/cassava intercrop where cassava was the
minor crop. They however noted that the effect on cas-
sava root yield may not be so adverse because yam-
based intercrops are generally cultivated in fields of fer-
tile soils. In the three villages studied, mean fresh root
yield was lower (4,67 t/ha) but not significant (P= 0.18)
in fields where cassava was intercropped as a minor
crop with yam than where it was not (6.46 ¥ha). It would
appear that plant densities were in most cases lower
than necessary for maximum root yield in male than in
female or jointly owned cassava fields because of the
yam/cassava intercrop. Mean cassava plant density
was lower for male than for female or jointly owned
fields (Table 1).

Although these observations did not confirm Palmer
(25) and Quisumbing et al. (26) observations on yields
from men’s and women’s fields, they however, suggest
that lower yields from women’s fields if and when they
happen do not imply managerial or technical inefficien-
cy on the part of women but limited access to resources
as also noted by Quisumbing et al. (26).

Conclusion

Cassava root yield was higher for female than for male
owned fields. It was also higher for jointly than for male
owned fields and about the same for female and jointly
owned fields. This was due to differences in the use of
hired labor and improved cassava varieties by gender of
field owner. In addition, the age of cassava at harvest
was higher for female owned than for the male and joint-
ly owned fields. Cassava was a minor crop in yam/cas-
sava intercrop in predominantly more of the male
owned than female or jointly owned cassava fields.
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Etude comparative de l'irrigation au goutte-a-goutte et a
la raie sur une culture de pomme de terre de saison

A. Boujelben, K.B. Mbarek & A. Bel Aid*

Keywords: Potato crop - Furrow irrigation - Drip irrigation - Doses - Agronomic parameters.

Résumeé

Dans les conditions d’'un climat semi-aride, ['efficience
de l'eau d’irrigation & la raie pour une culture de pomme
de terre est relativerment faible en comparaison avec
celle de lirrigation localisée au goutte-a-goutte. Un
essai expérimental a été réalisé a la Station de Recher-
che Agricole de Chott Mariem située dans le centre est
de la Tunisie visant la comparaison de ces deux tech-
niques d'irrigation avec une dose (D = 210 mm) pour la
raie et des doses respectives (D); (0,75D) et (0,5D)
pour le goutte-a-goutte. Le systeme goutte-a-goutte
avec la dose (D) a engendré les résullats les plus per-
formants au niveau des quantités de matieres fraiche et
séche des tiges, des feuilles et des tubercules, du taux
de couverture végétale du sol et de la hauteur moyen-
ne des plantes. La réduction de la dose d'irrigation a
(0,75D) et (0,5D) avec le systeme goutte-a-goutte a
donné des résultats similaires a ceux obtenus par l'irri-
gation a la raie avec la dose (D).

Introduction

Lefficience de Virrigation permet d’évaluer 'importance
des pertes d’eau par rapport aux apports. Elle ne
dépasse pas 40 a 60% dans le cas de lirrigation tradi-
tionnelle & la raie (1). Le systéme goutte-a-goutte, qui a
une efficience de 80 a 90%, limite les pertes d’eau et en
assure une répartition homogéne dans le temps et dans
l'espace. Vu les disponibilités limitées de la Tunisie en
eau, il serait utile de comparer les deux systemes
d’irrigation sur une culture de pomme de terre dont
certaines variétés sont connues trés sensibles au stress
hydrique (9).

Dans ce but, un essai expérimental a été implanté dans
la Station de Recherche Agricole de Chott Mariem,
visant la comparaison de Virrigation a la raie avec une
dose (D=210 mm) et 'irrigation au goutte-a-goutte avec
différentes doses: (D); (0,75D) et (0,5D).

Afin d'étudier la réponse de la cufiure de pomme de
terre a la technique d'irrigation et a la dose d’eau appor-
tée, certains parametres agronomiques, en l'occurence,
le taux de couverture du sol par le végétal, la
hauteur moyenne des plantes, les quantités de matiére
fraiche et de matiére séche des feuilles et des tiges,
des tubercules, et le rendement quantitatif ont été éva-
lués.

Summary

Comparative Study of the Drip and Furrow Irrigation
on Seasonable Potato Crop

Under semi-arid climate conditions, use of furrow irriga-
tion for potato is relatively low when compared to drip
irrigation. An experimental trial was carried out at the
Agricuitural Research Station at Chott-Mariem located
in the Center East of Tunisia. A drip irrigation system
with three amounts (D, 0.75D and 0.5D) was compared
to blocked furrows (D) on potato.

The drip irrigation system (D = 210 mm) produced best
results for dry and fresh matter production in leaves and
stems, and in tubers, percenlage cover of soil and plant
height. Lower amounts of water applied (0.750 and
0.5D) with drip irrigation gives similar results to those
obtained with furrow irrigation (D).

Matériel et méthodes

L'essai a été conduit dans une parcelle de 0,5 ha (50 m
x 100 m). La zone de Chott Mariem est caractérisee par
une pluviomeétrie moyenne annuelle de 350 mm. Les
températures moyennes des maxima et des minima
sont respectivement 14 °C et 23 °C. Le vent est géné-
ralement calme. L'humidité relative moyenne est de l'or-
dre de 68%.

Le sol a une texture sablonno-argileuse et une pente de
fordre de 1,3% dans le sens des billons. Sa densite
apparente moyenne est de 1,52. Ses réserves utiles en
eau sont de 8% (pondérales). Le taux de matiére orga-
nique est de l'ordre de 0,5%. Son pH est alcalin et varie
de 8 & 8,5 selon la profondeur. Le taux de calcaire actif
varie de 0,3 a 0,4% suivant la profondeur. La conducti-
vité électrique de [extrait de la pate saturée est en
moyenne 0,15 mS/cm.

Le précédent cultural était une culture de légumineuse
a graines (féve). La préparation du sol consistait a un
gros labour suivi de deux recroisements pour 'enfuis-
sement de la fumure de fond. En effet, la parcelle a regu
25 tha de fumier de ferme d'origine bovine, bien
décomposée, ayant une salinité de 2 g de NaCl par kg
de fumier. La fumure minérale est composée de 150
unités/ha de superphosphate (45%) et 200 unités/ha de

*Département des Sciences du Milieu Naturel, Ecole Supérieure d’Horticuiture, B.P. 47, 4042 Chott Mariem (Sousse) - Tunisie.
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sulfate de potasse. La fumure d’entretien consistait a
100 unités/ha de nitrate dammonium (33,5%) réparties
en trois apports au cours du cycle végétatif de la cultu-
re.

La variété Spunta, trés estimée par les agriculteurs et
les consommateurs tunisiens a été utilisée. Elle est
demi-précoce et relativement tolérante au stress
hydrique (7). La plantation a été effectuée avec une
machine planteuse-butteuse, le 2 février 1996, avec
une densité de 42000 plants/ha soit 3 plants par metre
linéaire sur des billons de 90 m de long, espacés de 0,8
m. La récolte a eu lieu 118 jours aprés la plantation. Un
désherbage chimique a été réalisé en prélevé. Le pro-
duit utilisé est le lexon dont la matiere active est la
métribusine, a raison de 700 g/ha.

Au cours de la culture, quatre traitements anti-mildiou
ont été effectués en alternance avec les produits:
Manébe 80 et prévicur N.

L'eau d'irrigation provient du réseau collectif de Neb-
hana, ayant un résidu sec de 1 g/l, un pH de 8 et une
conductivité électrique de 1 mS/cm.

En se basant sur la méthode de calcul des besoins en
eau des cultures, proposée par la F.A.O. (3) et les don-
nées climatiques de la région, on a déterminé les
besoins en eau de la culture de pomme de terre de sai-
son. ls s’élévent a4 555 mm. Durant le cycle végétatif de
la culture, la pluviométrie enregistrée a été de 345 mm.
Ceci a limité le nombre d’irrigation a 3 et la quantité tota-
le d’eau administrée a 210 mm, ce qui représente la
dose la plus élevée (D).

Plusieurs systemes d'irrigation peuvent étre utilisés
pour la pomme de terre. Les systémes les plus utilisés
sont l'irrigation a la raie (ou par sillons), par aspersion et
au goutte-a-goutte.

Lirrigation & la raie est peu colteuse car elle ne néces-
site pas une infrastructure de base. Mais le sol doit étre
bien nivelé lors de sa préparation, avec une pente infe-
rieure a 2%, pour éviter I'érosion et homogéneiser la
répartition de I'eau le long des sillons (5). La consom-
mation en eau d’irrigation est généralement élevée. L'é-

tat du sol, couramment mouillé, facilite I'invasion par les
mauvaises herbes et entrave le déroulement des tra-
vaux d’entretien de la culture.

L'aspersion qui permet de lutter contre la gelée blanche
(assez redoutable en Tunisie), assure une meilleure
uniformité d’arrosage. Elle exige une eau de bonne
qualité et nécessite 'achat de matériel approprié. Elie
est mal adaptée aux zones ventées (8).

Lirrigation localisée au goutte-a-goutte permet une uti-
lisation plus rationnelle de l'eau. Elle se préte bien a
Pautomatisation. Par opposition aux techniques précé-
dentes, avec le goutte-a-goutte, le développement des
adventices est limité. Les travaux d’entretien sont pos-
sibles a tout moment. La partie aérienne de la plante
n‘est pas mouillée et par conséquent les attaques par le
mildiou (parasite le plus redoutable sur la pomme de
terre en Tunisie) sont réduites. Seulement, ce systéme
n'est pas épargné dinconvénients. Il nécessite des
investissements plus importants pour 'achat du maté-
riel et exige une eau moins chargée a cause des
risques d’obstruction et d’accumulation des sels (6).
Dans le cas de notre essai, nous avons adopté les deux
systemes d'irrigation a la raie et au goutte-a-goutte.
Linstaliation d’irrigation au goutte-a-goutte est compo-
sée d'une station de téte équipée de deux filtres a gra-
vier et a tamis et d’'un mélangeur d’engrais. Le porte-
rampes est constitué par un tuyau en polyéthyléne
haute densité de diamétre 50/63 mm. Les rampes, en
polyéthyléne basse densité de diamétre 13/16 mm, sont
munies de goutteurs Nétafim de débit nominal 2 V/h et
espaces de 60 cm.

Le dispositif expérimental adopté est le split-bloc avec
trois répétitions et quatre traitements, en utilisant les
deux systéemes d'irrigation: a la raie avec une dose D
d’'une part, et au goutte-a-goutte avec trois doses diffé-
rentes: D; 0,75D et 0,5D d’autre part (Figure 1).
Chaque traitement ou mode d'irrigation est formé de 3
billons, seulement le billon du milieu a fait I'objet de
mesures et de comptages. Les deux autres billons ont
été utilisés comme bordure.

ou distales

Légende: 1: 3 lignes irriguées au goutte-a-goutte 0,5D
2: 3 lignes irriguées au goutte-a-goutte 0,75D

B1 Bloc n° 1 B2 Bloc n° 2 B3 Blocn° 3
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3 lignes irriguées au goutte-a-goutte 1D
3 lignes irriguées a la raie 0,5D

Figure1: Schéma du dispositif expérimental.
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Cent jours aprés la plantation, pour chaqgue traitement,
trois parcelles élémentaires de 5 métres de long ont été
delimitees a travers les billons en positions amont ou
proximale, médiane et avale ou distale (Figure 1). Des
observations et des mesures ont été effectuées au
niveau de chaque traitement suivant la position de la
parcelle élémentaire et ce pour déceler les effets du
mode d’irrigation et de ['uniformité de distribution de

I'eau d’irrigation sur:

~ le taux de couverture du sol par le végétal (C): Il est
déterminé a 'aide d’'une grille rectangulaire (80 cm x
60 cm), comprenant 48 mailles (10 cm x 10 cm). Pour
chaque parcelle élémentaire, trois mesures ont été
réalisées en plagant correctement la grille au-dessus
des plantes du billon central. Puis, on compte le nom-
bre de mailles interceptées par le feuillage. (C) est
calculé comme suit:

C = 100 x (nombre de mailles interceptées par le
feuillage / 48);

— la hauteur moyenne des plantes représente la moyen-
ne de cing mesures de la longueur de la tige la plus
longue de cing plantes choisies au hasard par parcel-
le élémentaire;

—les quantités de matiére fraiche des feuilles et des
tiges, et des tubercules: on a prélevé la partie aérien-
ne puis les tubercules des cing plantes ainsi choisies.
On les a peseé pour chaque plante séparément;

—les quaniités de matiere séche des feuilles et des
tiges, et des tubercules: ces mémes échantillons ont
été mis dans une étuve a une température de 105 °C
durant 48 h. Puis on a effectué les pesées de la
matiere séche;

—- le rendement moyen en tubercules par plante: au
niveau de chaque traitement, vingt plantes, choisies
au hasard le long du billon, ont été récoltées 118 jours
apres la plantation. Aprés pesage, on a déterminé te
rendement moyen par plante.

Les résultats ainsi obtenus ont été soumis a 'analyse

de la variance. Par la suite, on a effectué une compa-

raison des moyennes a l'aide du test de la plus petite
différence significative (P.P.D.S.).

Résultats et discussion

Le taux de couverture du sol par le végétal

Les résulitats des mesures du taux de couverture du sol
par le végetal pour les différents traitements sont pré-
sentés dans la figure 2. Pour un méme mode d'irrigation
et une méme dose, la position de la parcelie élémentai-
re a un effet significatif, au seuil de 5%, sur le taux de
couverture du sol par le végétal. Cette différence pour-
rait étre due a une mauvaise uniformité de distribution
de Feau d’irrigation le long du billon des deux modes
d’irrigation.

Concernant le mode d’irrigation et son interaction avec
la position de la parceile élémentaire, il N’y a pas de dif-
férence significative (Tableau 1). Ceci pourrait indiquer
que l'irrigation a la raie et au goutte-a-goutte avec les
différentes doses ont eu la méme incidence sur le taux
de couverture du sol par le végétal. Cependant, le cal-
cul des moyennes du taux de couverture du sol par le
végetal, sans tenir compte de la position de la parcelle
élémentaire, a montré que le goutte-a-goutte avec la
dose (D) a donné le taux le plus élevé (37,4 %)
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{Tableau 2). Lirrigation a la raie avec la dose (D) et au
goutte-a-goutte avec des doses respectives 0,75D et
0,5D ont donné des résultats similaires (de I'ordre de 33
%). | est clair que le goutte-a-goutte avec la dose D a
tavorisé le développement du taux de couverture du sol
par le végeétal.

La hauteur moyenne des plantes

It 'y a une différence hautement significative pour le
mode d'irrigation et la position de la parcelle élémentai-
re au seuil de 1%. De méme, il y a une différence signi-
ficative au seuil de 5 % pour linteraction de ces deux
parametres (Tableau 1). Le goutte-a-goutte, avec la
dose (D), a engendré la hauteur de plante la plus éle-
vée au niveau des parcelles élémentaires proximales et
distales (Figure 3).
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Figure 2: Effet du mode d'irrigation et de la position de la parcelle
élémentaire sur le taux de couverture du sol par le vége-
tal.

Le goutte-a-goutte avec les doses respectives (D) et
(0,75D) a donné une méme hauteur moyenne (26 cm).
Par contre, lirrigation a la raie avec la dose (D) et au
goutte-a-goutte avec la dose (0,5D) ont donné une hau-
teur moyenne par plante moins élevée (24 cm) (Tableau
2). Ceci pourrait indiquer qu’avec une dose d'irrigation
réduite a moitié (0,5D), le goutte-a-goutte a donné un
résultat comparable a celui de la raie. De méme, la
réduction de la dose d'irrigation au 3/4 avec le goutte-a-
goutte n'a pas d'incidence négative sur la hauteur de la
plante.

Le mode d’irrigation et son interaction avec la position
de la parcelle élémentaire ont un effet significatif au
seuil de 5% sur la hauteur moyenne des plantes
(Tableau 1). Ceci montre que pour une méme position
de la parcelle élémentaire et une méme dose d'irriga-
tion, la hauteur moyenne des plantes differe selon le
mode d’irrigation (goutte-a-goutte ou raie). Ces résul-
tats ne sont pas conformes a ceux obtenus au niveau
du taux de couverture du sol par le vegétal. En effet, la
variété de pomme de terre utilisée (Spunta) est carac-
térisée par un port érigé plutdt qu’étalé (4).

Quantité de matiére fraiche des feuilles et des tiges

Concernant ce parametre, I'analyse de la variance a
montré que les différences sont non significatives pour
I'effet du mode d'irrigation, de la position de fa parcelle
élémentaire et de leur interaction (Tableau 1).



TROPICULTURA

Tableau 1
Résuitats d’analyse de la variance des paramétres étudiés

Source D.D.L. Taux de Hauteur Quantité de Quantité de Quantité de Quantité de

de variation couverture du sol moyenne matiére fraiche matiére séche matiére fraiche matiére séche
par le végétal des plantes des feuilles des feuilles des tubercules  des tubercules

(en %) (en cm) et des tiges et des tiges (en g/plante) (en g/plante)
(en g/plante) (en g/plante)

Blocs 2 45,65 ns 2,94~ 1293,09 ns 15,73 ns 3213172~ 337,73 ns

Mode

dirrigation (M.1.) 3 55,9 ns 23,19 * 1568,81 ns 4521 ns 124369,7** 1692,87 **

Position de la

parcelie

élémentaire (P.P.E.) 2 118,11~ 36,22 ** 41,59 ns 98,75 20792 ns 1613,05 **

Interaction

M.l. x P.RP.E. 6 17,38 ns 3,28 * 864,45 ns 2,97 ns 3638547,33 ns 111,13 ns

Coefficient de

variation M.[. (%) - 17,3 2,2 17,6 22 14,2 14,3

Coefficient

de variation PP.E. (%) - 11,5 2,5 8,6 15,9 13,4 2,5

ns: non significatif *: Significatif au seuil de 5%

Cependant, la comparaison des moyennes des quanti-
tés de matiere fraiche des feuilles et des tiges par mode
d’irrigation a montré que le goutte-a-goutte avec fa dose
(D) a donné la quantité la plus élevée en matiere fraiche
des feuilles et des tiges (141 g/plante). Alors que pour
les autres, il n’y a pas eu de différence significative (115
g/plante) (Tableau 2). Il est clair que la quantité d’eau
administrée par le goutte-a-goutte avec la dose (D =
210 mm) est suffisante pour favoriser la synthése de ia
matiere verte et le développement végétatif de la plan-
te. Ce résultat confirme les observations de Mauromi-
cale et al. (3) qui indiquent que la pomme de terre est
généralement sensible au déficit en eau dans le sol. i
peut entrainer une réduction du développement de la
surface foliaire et de la photosynthése.

Quantité de matiére séche des feuilles et des tiges

L'effet de la position de la parcelie élémentaire sur la
quantité de matiére séche des feuilles et des tiges est
significatif au seuil de 5% (Tableau 1). Le mode d'irriga-
tion et son interaction avec la position de la parcelle élé-
mentaire ont donné des résultats non significatifs.
Cependant, la quantité de matiére séche des feuilles et
des tiges est plus élevée au niveau des parcelles proxi-
males pour tous les modes d'irrigation (Figure 4).
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Figure 3: Effets du mode d'irrigation et de la position de la parcelle
elémentaire sur la hauteur moyenne des plantes (en cm).

**: Significatif au seuil de 1%

La comparaison des moyennes a montré que le goutte-
a-goutte avec la dose (D) a donné la quantité la plus
élevée de matiére séche des feuilles et des tiges (20,2
g/plante). Lirrigation a la raie et au goutte-a-goutte avec
les doses (0,75D) et (0,5D) ont donné les quantités les
plus faibles (respectivement 15,8 et 15,2 g/plante)
(Tableau 2). Ceci pourrait étre expliqué par I'améliora-
tion de la masse de matiere verte qui s’est répercutée
positivement sur la matiére seche au niveau de la par-
tie aérienne de la plante.

Quantité de matiere fraiche des tubercules

Un effet hautement significatif a été décelé au niveau du
mode d’irrigation et non significatif au niveau de la posi-
tion de la parcelle élémentaire et de [linteraction
(Tableau 1). Lirrigation a la raie et au goutte-a-goutte
avec la dose (D) ont engendré des quantités plus éle-
vées et similaires de matiere fraiche des tubercules
(respectivement 566 et 624 g/plante). Des quantités
plus faibles 446 et 363 g/plante ont été obtenues au
niveau du goutte-a-goutte avec les doses respectives
(0,75D) et (0,5D) (Tableau 2).

Quantité de matiére séche des tubercules

L'analyse de la variance a montré un effet hautement
significatif pour le mode d'irrigation et la position de la
parcelle éiémentaire et non significatif pour I'interaction
de ces deux facteurs. Au niveau des parcelles proxima-
les et a travers les deux modes d'irrigation, la quantité
de matiére séche des tubercules est plus élevée (Figu-
re 5).

La comparaison des moyennes a montré que la quanti-
té de matiére séche des tubercules au niveau du
goutte-a-goutte avec la dose (D) est la plus importante
(83 g/plante). Il ressort gu’au niveau de ce traitement,
'eau disponible a la plante est assez importante et que
cette derniére en a bien profitée pour activer la photo-
synthése. Lirrigation & la raie (D) et au goutte-a-goutte
(0,75D) ont engendré des quantités de matiére séche
similaires (respectivement 73,2 et 68,9 g/plante). Avec
la dose (0,5D), le goutte-a-goutte a donné la quantité la
plus faible en matiére séche (49,4 g/plante). Il semble a
ce niveau, gue la quantité d’'eau administrée est assez
réduite et la plante a subi un stress hydrique.
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Tableau 2
Résuitats de la comparaison des moyennes relatives aux paramétres étudiés

Source Taux de Hauteur Quantité de Quantité de Quantité de Quantité de
de variation couverture du sol moyenne matiére fraiche matiere séche matiere fraiche matiere seche
par le végétal des plantes des feuilles des feuilles des tubercuies des tubercules
(en %) (encm) et des tiges et des tiges (en g/plante) (en g/plante)
(en g/plante) (en g/plante)
Raie (D) 33,3 (b) 24 (b) 111 (b) 15,8 (b) 523 (c) 73,2 {b)
Goutte-a-goutte (D) 37.4 (a) 26 (a) 141 (a) 20,2 (a) 728 (a) 83 (a)
Goutte-a-goutte (0,75D) 32,4 (b) 26,2 (a) 120 (b) 16,6 (b) 607 (b) 68,9 (b)
Goutte-a-goutte  (0,5D) 32,1 (b) 24,1 (b) 115 (b) 15,2 {b) 507 (c) 49,4 (C)

(a), (b), (c): Les moyennes de la méme colonne suivies par la méme lettre ne différent pas entre elles au seuil de 5%.
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Figure 4: Effets du mode d'irrigation et de la position de la parcelle
élémentaire sur la quantité de matiére seche des feuilles
et des tiges (en g/plante).

™
1

wl m

o A

Quantité de makiére séche (en giplante)
N
NN

NLZill= = RZII="2
G.G.D

GG 05D

Mode d'imigation
Figure 5: Effets du mode d'irrigation et de la position de la parcelie
élémentaire sur la quantité de matiére séche des tubercu-
les (en g/plante).

G.G. 0,75 D

114

Rendement par plante

L'analyse de la variance a montré qu’il y a un effet hau-
tement significatif pour le mode d'irrigation avec un
coefficient de variation de 8,6 % (Tableau 3).

Tableau 3
Résumé de la somme des carrés des écarts et du
coefficient de variation du rendement par plante

Sources de variations D.D.L. Rendement par plante
Blocs 2 0,00531 ns
Modes d'irrigation 3 0,031 *~
Coefficient de variation - 8,6 %

ns: non significatif
**;  Significatif au seuil de 1%

La comparaison des moyennes a montre que le goutte-
a-goutte avec la dose (D) a engendré le rendement le
plus élevé, estimé a 0,728 kg/plante. Les rendements
obtenus au niveau des autres traitements sont moins
élevés. Les rendements des traitements d'irrigation a la
raie (D) et au goutte-a-goutte (0,5D) ne différent pas
entre eux. lis sont estimés respectivement a 0,523 et
0,507 kg/plante (Tableau 2). Par contre, au niveau de la
raie, il y a eu une certaine hétérogénéité de répartition
de l'eau d'irrigation. Il serait possible que le goutte-a-
goutte avec la dose (D) a permis aux plantes de pomme
de terre de profiter au maximum des quantités d'eau
administrées et par conséqguent de stimuler la photo-
synthése.

Au niveau du goutte-a-goutte, avec les doses (0,75D) et
(0,5D), les quantités d’eau apportées sont relativement
faibles, ce qui pourrait engendrer un stress hydrigue
pour les plantes de pomme de terre.

Conclusion

D’aprés les résuitats obtenus lors de cet essai, on peut

retenir que:

« lirrigation au goutte-a-goutte avec les doses (D = 210
mm et 0,75D = 158 mm) comparée a celle a la raie
avec la dose (D) a permis une nette amélioration des
performances de la culture de pomme de terre (crois-
sance, taux de couverture du sol par le végétal, ren-
dement, etc...);
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avec une dose d'irrigation réduite a moitié (0,5D = 105
mm), le goutte-a-goutte un résultat comparable a celui
de la raie (D) au niveau du taux de couverture du sol
par le végétal, de la hauteur moyenne des plantes et
des quantités de matiéres fraiche et séche des feuilles
et des tiges. De méme, la réduction de la dose d'irri-
gation au 3/4 avec le goutte-a-goutte n'a pas d'inci-
dence négative sur la hauteur de la plante;

une dose d’irrigation de (0,5D = 105 mm) apportée par
le goutte-a-goutte s’est avérée insuffisante puisque
les quantités de matiéres fraiche et séche des tuber-
cules sont réduites significativement;

* les rendements de la culture irriguée a la raie (D) et au

goutte-a-goutte (0,5D) sont comparables (respective-
ment 0,523 et 0,507 kg/plante), ce qui a entrainé une
économie en eau d'irrigation de l'ordre de 50%;

« l'irrigation au goutte-a-goutte a permis une meilleure

distribution de I'eau dans le sol et par conséquent une
meilleure alimentation hydrique de la culture. Ce qui a
contribué a 'amélioration des rendements en tubercu-
les: 32,8 t/ha conire 22 t/ha pour Ja dose (D) apportée
respectivement au goutte-a-goutte et a la raie. Des
rendements de 25,5 tha et 21,3 t/ha sont obtenus
respectivement avec les doses (0,75D) et (0,5D) suite
a des économies en eau d’irrigation respectives de 25
et 50%.
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Réponses agro-physiologiques et efficacité d’utilisation
de I'eau chez le mais (Zea mays L. — cv. Synthetic-C) sou-

mis au déficit hydrique

M. Diouft, B. Sarr, O. Diouf, A. Ba & H. Roy-Macauley
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Résumeé

Au Sénégal, face & la baisse de la pluviométrie et la
forte probabilité d’occurrence de périodes séches au
cours du cycle cultural, I'étude des réponses agro-
physiologiques du mais (Zea mays L. —cv. Synthetic-C)
a été effectuée dans la zone du Bassin Arachidier. Le
but de ce travail était de caractériser a I'échelle de la
plante entiére et de la culture, les réponses physiolo-
giques d’une part, et d'évaluer 'efficacité de I'utilisation
de l'eau consommée d’autre part. Le déficit hydrique a
été appliqué respectivement pendant la phase végélati-
ve (T1), durant la phase reproductive (T3) et a la fois
durant les phases végétative et reproductive avec une
période de réhydratation entre ces derniéres (T2). Pour
les témoins (T0), un complément d’'eau a été apporté
par irrigation pendant les périodes de déficit pluviomé-
trigue pour maintenir des conditions hydriques optima-
les d’alimentation en eau des plantes pendant la crois-
sance. Les quantités pour lirrigation complémentaire
ont été déterminées a partir de I'évapotranspiration bac
et des coefficients culturaux du mais pour différentes
phases phénologiques.

Les résultats ont permis de montrer que les réponses
physiologiques et agronomiques de la Synthetic-C face
au déficit hydrigue sont variables suivant le stade d’oc-
currence du stress. En effel, I'élat hydrique interne des
plantes (contenu relatif en eau — CRE - et potentiel
hydrique foliaire - y -) et l'indice de stress de la culture
(CWSI) ont été moins sensibles au stress hydrique avec
une baisse plus modérée au cours de la phase florale
qu'au cours de la phase végétative. En revanche, les
échanges gazeux [conductance stomatique (Gs) et la
transpiration (Tr)] se sont révélés plus sensibles au
stade reproductif avec une chute plus marquée et per-
mettant de distinguer les traitements considérés. Le
rendement en graines et l'efficacité d’utilisation de l'eau
ont indiqué une baisse significative pendant cette phase
reproductive. En outre, sur la base des paramélres
physiologiques et de la production, la Synthetic-C a
manifesté une bonne capacité de reprise de ses fonc-
lions aprés cessation de la contrainte hydrique en
phase végétative ce qui semble témoigner de sa bonne
plasticité.
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Summary

Agrophysiological Responses and Water Use Effi-
ciency of Maize (Zea mays L. — cv. Synthelic-C) in
Water Deficit Conditions

Senegal is known to have very low rainfall with high
probability of drought occurring during crop develop-
ment. The study on the growth of maize under water
deficit conditions aimed at characterising its agro-phys-
iological responses and the evaluation of jts water use
efficiency (WUE). A water deficit was applied respec-
tively during the vegetative phase (T1), at flowering start
(T3) and both during the vegetalive phase and at flow-
ering start (T2) with a period of rewatering between
these two phases. For the control (T0) waler was
applied by irrigation to maintain optimal water conditions
for growth. The amount of water to complete (in low
rainfall conditions during the cycle) was determined by
measuring “bac” evapotranspiration and using crop
coefficient (Kc) for maize during the different phases.
The results show that Synthetic-C variety was sensitive
to water deficit during the flowering phase. Actually, the
relative water content (RWC), leaf water potential (y)
and crop water stress index (CWS!) were less sensitive
to water deficit during the flowering phase than during
the vegelative phase. These parameters showed a
higher rate of decrease during the vegetative phase. On
the other hand, gazeous exchanges. [stomalal conduc-
tance (Gs) and transpiration (Tr)] were found to be more
sensitive to water deficit during the reproductive stage.
Moreover, significantly low grain yield and WUE were
observed during this phase of development. However,
on the basis of physiological parameters and productiv-
ity, Synthetic-C showed a good capacily to resume its
physiological activities after rewatering during the vege-
tative phase, similar to a good plasticity of the control.
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Introduction

Depuis les années 1970, la baisse de la pluviometrie
constitue la principale limite pour F'agriculture des pays
du Sahel. La sécheresse devenue chronique, contribue
largement a l'accroissement du déficit ceréalier des
états sahéliens. En effet, en 1984-1985, |e déficit vivrier
atteignait 1 771 500 t dans les pays membres du Comi-
té Inter-états de Lutte contre la Sécheresse dans le
Sahel (CILSS) (11). Ces auteurs estiment ce déficit a
plus de 3 millions de tonnes a Fan 2000 si la production
agricole n’évolue pas. Pour permettre a ces pays d’étre
autosuffisants & l'avenir, les recherches se sont fixées
comme objectif majeur d’atteindre dans ces conditions
limitantes, un bon niveau d’efficacité de I'utilisation de
Peau par les cultures.

Au Sénégal, la zone de culture du mais (Zea mays L.)
correspond aux domaines soudano-sahélien et souda-
nien (400 & 900 mm) comme définis par Lecoeur et al.
(10). Cette étude a porté sur la variété Synthetic-C, a
base génétique large, résistante a la verse avec un
potentiel de rendement de 4 t.ha' (2). Cependant, on
assiste a une fluctuation importante de ses rendements
liee aux périodes de déficit hydrique intervenant au
cours de son cycle. L'objectif de ce travail est d'une
part, de caracteriser les réponses agronomiques et
physiologiques (état hydrique des plantes, potentiel
hydrique foliaire et contenu relatif en eau, indice de
stress de la culture ou CWSI, échanges gazeux et
notamment la transpiration et la conductance stoma-
tique) de Zea mays L. cv. Synthetic-C sous irrigation;
et d'autre part, d’évaluer l'efficacité de [l'utilisation de
'eau chez cette variété Synthetic-C en conditions de
déficit hydrique pendant les phases vegétative et repro-
ductive.

Matériel et méthodes

Site expérimental

L'étude a été conduite & la station du Centre Nord Bas-
sin Arachidier (CNBA) de Bambey (14°42’N et 16°28°0)
pour les conditions expérimentales favorables qu’elle
offre malgré le fait que la culture est surtout pratiquee
dans les zones centre (Nioro du Rip) et sud du pays
(Moyenne et Haute Casamance). Son climat est de type
soudano-sahélien caractérisé par une saison séche lon-
gue (8 a 9 mois: octobre a mai) et une saison pluvieuse
courte (3 a 4 mois: juin a septembre). La température
moyenne annuelle varie entre 21 et 38°C et la pluvio-
métrie atteinte ou dépassée 2; 5 et 8 années sur 10, est
successivement d’environ 571; 460 et 375 mm (source
ISRA/Bambey: période 1966-1995). Le sol du site expé-
rimental est de type dior modal, ferrugineux tropical fai-
blement lessivé. Sa teneur en argile varie entre 7,5 et
9,3% et son pH est compris entre 6 et 6,5 (3).

Matériel végétal et conduite de la culture

La varieté de mais Synthetic-C étudiée a été créée a
'ISRA de Bambey en 1982, et son cycle dure 90 jours.
Sa tige peut atteindre 2,20 m de hauteur avec un nom-
bre de feuilles de 14 a 16. La hauteur d’'insertion de I'épi
peut se situer jusqu’a 1,10 m. L'essai a été installé sur
un precedent cultural cotonnier aprés un labour a sec
de 20 cm de profondeur suivi d’un hersage. Le semis a
été effectué en humide a raison de 2 graines par poquet

aprés une pré-irrigation de 20 mm, le 08 juillet 1997
pour une géométrie de 0,8 m x 0,2 m avec des semen-
ces enrobées au granox (captafol 10%, benomyi 10% et
carbofuran 20%) pour les protéger contre les cham-
pignons et les insectes. Le démariage a un pied par
poquet, en humide, a eu lieu 15 jours apres e semis
(jas). Des sarclo-binages, un buttage pour ameliorer
I'efficacité d'utilisation de I'engrais et la résistance a la
verse (41 jas), et des traitements phytosanitaires contre
des criquets, des pucerons, des chenilles défoliatrices
et des termites respectivement, avec du sumithion 500
CE (fénitrothion) 1l.ha?, du spidane 500 (endosulfan)
660 cc.I"' et du thimul 35 (endosulfan) 2,5 |.ha*! ont été
réalisés. Un apport de 200 kg.ha' NPK (8-18-27) a été
effectué au semis, et de Yurée (46-0-0) a la dose de 100
kg.ha' au 27¢™ et au 41¢me jas. L'irrigation a été assu-
rée par un systéme de rampes oscillantes de six métres
de portée et les hauteurs deau apportées sont
recueillies dans des pluviométres installés dans chaque
parcelle. Le pilotage hebdomadaire de l'irrigation a été
réalisé a l'aide des logiciels Bipode Nema (IER-CIRAD-
CA, version 4.04) et Excel. Pour ce faire, la relation
ETM-ETR (en mm.'); ETM ou évapotranspiration
maximale de la Synthétic-C correspondant a une ali-
mentation hydrique optimale et calculée a partir des
coefficients culturaux (Kc) donnés par Vanderchmitt
(14) pour différentes phases du cycle de développe-
ment et de I'évapotranspiration du bac (Evbac) mesurée
sur une longue série climatique. L'évapotranspiration
réelle (ETR) représente la consommation en eau de la
culture. LEvbac mesurée au niveau de la station
météorologique au cours de l'essai correspond a la
valeur de I'évaporation sur une nappe d’eau libre.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est en blocs complets rando-
misés avec trois répétitions, soient 12 unités expeéri-
mentales de 6 m x 4,8 m chacune. Chaque parcelle uni-
taire comprend 6 lignes de 6 m avec des interlignes de
0,8 m et 2 lignes centrales forment le carré de rende-
ment de 2 m x 1,6 m. Le facteur étudié est le régime
hydrique, comprenant 4 niveaux :

* TO: (traitement témoin soumis au régime pluvial avec
une irrigation complémentaire pendant les périodes a
pluviométrie déficitaire pour maintenir les plantes dans
des conditions d'alimentation en eau optimales durant
tout le cycle). *

* T1: (traitement stressé par couverture des parcelles
en phase veégétative: du 27°me au 425™ jas).

* T2: (traitement stressé par couverture des parcelles
pendant la phase végétative puis la phase reproducti-
ve; les deux périodes de stress étant séparées par
une période de récupération aprés la phase végétati-
ve).

* T3: (traitement stressé par couverture des parcelles
en phase reproductive: du 522me gu 67¢™ jas).

Pendant les périodes d’application du stress, les par-
celles stressées ont été recouvertes de baches transpa-
rentes et imperméables a 'eau au moment des pluies et
pendant la nuit. En raison de la baisse des températu-
res nocturnes comprises entre 20 et 25°C d’'une part, et
de l'aération assurée sur une hauteur de 50 cm a la
base du dispositif d’autre par, le bachage n’a pas signi-
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ficativement influencé le microclimat des plantes des
fraitements concernés.

Parametres étudiés et techniques de mesure

Les parameétres climatiques ont été relevés quotidien-
nement a partir d'une station météorologique automa-
tique de type Cimel. Le suivi de I'état hydrique du sol a
été réalisé de maniere hebdomadaire a laide d'un
humidimetre a neutrons de type Troxler T7 a partir d’un
tube d’accés de 4 m de long préalablement installé au
milieu (position centrale) de chacune des parcelies éié-
mentaires.

Les quantités d’eau réellement consommeées par la cul-
ture ou évapotranspiration réelle (ETR) ont été esti-
mées a partir de 'équation du bilan hydrique qui s’ex-
prime comme suit :

ETR (mm.j) =P + 1+ AS £ R + Dr; avec

P: la pluviométrie enregistrée au niveau d'une station
météorologique situee a 300 m de la parcelle expéri-
mentale,

I: la quantité d’eau apportée par irrigation,

AS: la variation de stock d'eau mesurée entre deux
dates différentes telle que S1 représente le stock mesu-
ré a la date D1 et S2 celui mesuré a la date D2,

R: le ruissellement et

Dr: le drainage.

Il est a noter que R et Dr ont été négligés dans le cas
de notre dispositif d’'une part par un buttage des parcel-
les, et d’autre part, par I'installation des tubes d’accés a
une profondeur que le front d’humectation ne dépasse
pas (4 métres).

Par ailleurs, 'eau disponible dans le sol ou Available
Soil Water (ASW) exprimée en pourcentage a été cal-
culée selon la formule proposée par Lecoeur ef al. (9).
Cette relation prend en compte les stocks d’eau a la
profondeur d'extraction racinaire (PER), au point de flé-
trissement permanent (pF 4,2) et a la capacité au
champ (pF 3) pour une profondeur donnée. Elle s’expri-
me comme suit :

ASW (%) = (Stock PER — Stock pF 4,2)/(Stock pF 3 —
Stock pF 4,2)

Les paramétres physiologiques (contenu relatif en eau,
potentiel hydrique foliaire, conductance stomatique,
transpiration et indice de stress) ont été mesurés une
fois par semaine entre 11 h et 13 h en période d’ali-
mentation en eau optimale et deux fois par semaine en
période de déficit hydrique sur la 3¢me feuille & partir du
sommet de la tige.

Le contenu relatif en eau (CRE) a été déterminé au
laboratoire par gravimétrie et exprimé en pourcentage
suivant la méthode de Weatherley (15), puis calculé a
partir de la relation

CRE (%) = [(PF-PS) / (PT - PS)] x 100; avec

PF: poids frais de I'échantillon (disque foliaire prélevé a
’'emporte-piece) en mg,

PS: poids de I'échantillon aprés séchage a l'étuve a
85°C pendant 24 heures exprimé en mg,

PT: poids de V'échantillon a pleine turgescence en mg
apres séjour pendant une nuit a 4°C dans de I'eau dis-
tillée et a I'obscurité.

Le potentiel hydrique foliaire (\¥) a été déterminé au
champ au moyen d'une presse hydraulique de type
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Campbell J-14 et est exprimé en unité de pression qui
est le mégapascal (MPa). La mesure a consisté a pré-
lever un morceau de feuille d’un cbté de la nervure prin-
cipale de la 3™ feuille en partant de 'extrémité de la
tige de la plante, puis a l'introduire, entre deux feuillets
de papier buvard, dans la chambre de mesure étanche
de la presse. Par la suite, une pression mécanique est
exercée sur I'échantillon jusqu’a I'apparition de taches
humides au niveau des extrémités des nervures secon-
daires correspondant a 'émission de la séve, donc a 'é-
nergie nécessaire pour extraire 'eau du tissu végétal et
la porter a I'état libre. Cette mesure a été réalisée sur 3
plantes pour chaque traitement et & chaque date du
suivi.

La résistance stomatique (Rs) et la transpiration foliaire
(Tr) ont été déterminées de maniére automatique a l'ai-
de d'un porometre a diffusion a régime stationnaire
Licor-1600 ou steady state porometer (Licor Inc., Lin-
coln, Nebraska, USA) ; puis la conductance stomatique
(Gs) a été calculée a partir de la relation : Gs {cm.s™) =
1/Rs (s.cm™). Les mesures ont été effectuées sur la 32m
feuille (en partant de I'extrémité de la tige de la plante)
en enfermant celle-ci dans la chambre de mesure de
appareil dont Fouverture est exposée au solelil, et en
réalisant I'état d’équilibre qui doit précéder la mesure
automatique. Cette mesure des échanges gazeux a été
répétée sur 5 plantes.

Les mesures de la température du couvert et du diffé-
rentiel de température entre le couvert végétal et I'air
ambiant (Tc-Ta en °C) ou AT ont été effectuées a l'aide
du radiothermometre infrarouge type Telatemp AG 42
avec 4 répétitions par parcelle avec un angle de visée
de 30° sur une distance d’environ 2 m. Les températu-
res séche et humide de l'air ont été déterminées a par-
tir d'un psychrometre ventilé, et utilisées pour le calcul
du déficit de pression de vapeur (DPV en mb) grace au
logiciel Sanji version 5 Béta-test. Les couples de
valeurs (Tc-Ta)- DPV obtenus & partir des mesures
réalisées concomitamment sur des parcelles en condi-
tion d’alimentation hydrique optimale et sur des parcel-
les séverement stressées, ont permis de déterminer la
ligne de base (Figure 1) a partir de laquelle 'indice de
stress de la culture ou Crop Water Stress Index (CWSH)
défini par Idso (6) a été obtenu.

5 H
4 i
3 |
2 4
5 11 j
£ 0 I
= -l |
T 2 Y =-0,1863X - 0,063 |
=3 £=076 |
4
1 |

7 12 17 22 27 32 37
Déficit de pression de vapeur (mb)

Figure 1 : Evolution du différentiel de température entre le couvert
végétal et I'air ambiant en fonction de la demande éva-
porative. TG a T3: traitements hydriques appliqués (voir
dispositif expérimental).

Le CWSI est le rapport de la distance verticale d’un
point donné situé au-dessus de la limite inférieure sur la
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distance totale entre les limites inférieure et supérieure.
Ce rapport indique le niveau de transpiration de la cul-
ture pour des valeurs du CWSI comprises entre 0 (ali-
mentation hydrique maximale) et 1 (stress hydrique
extréme).

Le rendement de la variété (RDT) pour les différents
traitements considérés et ses composantes (nombre de
graines par metre carré ou NGM?, et le poids de mille
graines ou PMG) ont été déterminés a la récolte.

Analyse des résultats

Les données obtenues ont été analysées a l'aide du
logiciel STAT-ITCF suivant le processus d’analyse de
variance (ANOVA), et le test de comparaison des
moyennes multiples de Newman-Keuls au seuil de 5%.

Résultats

Une pluviométrie de 397 mm déficitaire de 63 mm par
rapport a la moyenne de la série 1966-1995 a été enre-
gistrée, et correspond a une récurrence de 8 années
sur 10. Les températures minimales mesurées a I'é-
chelle horaire ont été comprises entre 21 et 25,5°C et
les températures maximales entre 27,6 et 38,7°C. Les
humidités relatives mesurées a I'échelle horaire ont
varié entre 37 et 81% pour les minima et entre 84 et
100% pour les maxima.

Consommation en eau des plantes et disponibilité
de I'eau du sol

La figure 2a permet de remarquer que sur 'ensemble
des traitements, la consommation journaliére ou ETR
de 8 mm.j' est quasiment la méme a 27 jas. En revan-
che, 'application du stress a entrainé une diminution de
ETR des plantes des traitements T1 (1,8 mm.j') et T2

14 —— - - ey
| —o— TO ‘ N

12 !

[T |
;-

[o T2 :
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Figure 2: Evolution de la consommation en eau du mais ou ETR (a)
et de I'eau disponibie ou Available Soil Water ~ASW- (b)
au cours du cycle cultural pour les différents traitements.
TO a T3: traitements hydriques appliqués (voir dispositif
expérimental).

(0,8 mm.j') a 41 jas, alors qu’elle était trés voisine de
10 mm.j! pour TO et T3. Au 62°™ jas, lTETR de T2 et T3
alors stressés atteint la valeur de 1,9 mm.j’, pendant
que TO et T1 présentent une ETR de l'ordre de 7 mm.
j* (Figure 2a).

Cette baisse de ETR, induite par un déficit hydrique du
sol, s’explique par une faible disponibilité en eau du sol
matérialisée par la chute concomitante de ASW chez
les plantes stressées. La figure 2b montre I'évolution du
ASW au cours du cycle pour les différents traitements
appliques. Il apparait que la contrainte hydrique pro-
voque toujours une chute brutale de ASW. Ainsi, celui-
ci atteint des valeurs seuils trés faibles au 41eme jas (T1:
40% ; T2: 49%) et au 62°me jas (T2: 50% ; T3: 45%) cor-
respondant respectivement au stress en phases végé-
tative et reproductive. Chez les témoins (T0), lirrigation
de complément au cours du cycle a permis de mainte-
nir une bonne disponibilité de I'eau du sol pour les plan-
tes avec un taux presque constant et voisin de 75%.
Pendant la phase de réhydratation, on note que la repri-
se de la consommation est plus rapide et plus complé-
te apres le stress en phase végétative qu’a la suite du
stress en phase reproductive, mais aussi est bien cor-
rélée a ASW (Figure 2).

Les résultats de l'indice de stress hydrique des cultures
(CWSI) montrent une nette différence entre Tc-Ta du
couvert des plantes stressées et celui des plantes non
stressées. En effet, sur les parcelles TO, on note une
baisse de Tc-Ta avec une augmentation du DPV. Le
CWSI varie de 0 a 0,2 pour les témoins TO durant tout
le cycle, et de 0 a 0,07 (51 jas) chez les T3 avant I'ap-
plication du stress (Figure 3). Au cours du stress en
phase de floraison, les valeurs du CWSI pour le méme
traitement T3 ont varié de 0,47 a 0,69.

Pour T1 (stress en phase végeétative), le CWSI atteint la
valeur de 1 a 41 jas pour un Tc-Ta de —3,49°C et un
DPV moyen de 14,90 mb. Le traitement T2 (stress en
phase végétative et en phase de floraison) présente
des valeurs du CWSI variant entre 0 et 1 puis de 0,1 a
0,57 correspondant respectivement a la fin du premier
et du deuxiéme stress. Les valeurs comprises entre 0 et
1 traduisent la sévérité du stress.

Réponses physiologiques au déficit hydrique

Le stress hydrique appliqué pendant la phase vegetati-
ve a engendre, pour le CRE, une différence significati-
ve entre les traitements a partir du 7éme
jas (F11/3 = 25,01™*, o= 5%), jusqu’a la reprise de I'ir-
rigation au 158 jour de stress. Le CRE qui était de 95%

CWSI

——T0 —4-TI -x—T2 -—o—T3 Jas

Figure 3: Evolution de l'indice de stress hydrique (CWSI) au cours
du cycle cultural pour les différents traitements. TO a T3 :
traitements hydriques appliqués (voir dispositif expéri-
mental).
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Figure 4: Evolution du Contenu Relatif en Eau (CRE) au cours du
cycle cultural pour les différents traitements hydriques. TO
a T3: traitements hydriques appliqués (voir dispositif
expérimentat).
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Figure 5: Evolution du potentiel hydrique foliaire au cours du cycle cul-
tural pour les différents traitements hydriques. TO a T3: trai-
tements hydriques appliqués (voir dispositif expérimental).

le 1¢ jour de Farrét de Virrigation pour tous les traite-
ments est passé de 75,7 4 66% entre le 7°¢me et le 15¢eme
jour de stress pour T1, et de 74 a 67,7% pour T2. Par
contre, au 3% jour de la reprise de l'irrigation, I'effet du
stress disparait (Figure 4). Lanalyse sur 'évolution du
CRE en floraison ne permet pas de mettre en évidence
un eécart significatif entre traitements.

Le potentiel hydrique foliaire (¥) montre une différence
significative entre les plantes bien alimentées (T0 et T3)
et celles stressées (T1 et T2) pendant le déficit hydrique
en phase végétative (Figure 5). En effet, entre le 7¢me et
le 158me jour de stress, le test de Newman-Keuls a per-
mis de déterminer deux groupes homogénes identiques
a ceux obtenus pour le CRE. Ainsi, le ¥ des plantes T2
varie entre -0,80 et -1,60 MPa, tandis que celui des
plantes T1 passe de -0,80 & -1,72 MPa. Au 3™ jour
aprés I'arrét du stress, comme pour le CRE, I'effet trai-
tement ne s’exprime plus. Pendant la floraison, on
constate une autre chute du potentiel indifféremment du
traitement.

L'évolution de la transpiration (Figure 6) et de la
conductance stomatigue (Figure 7) au cours des diffé-
rentes phases de stress et pendant la récupération
indigue une sensibilité des échanges gazeux au stress
hydrique. Entre le 7¢me et le 15%™ jour suivant le premier
stress, on distingue significativement (F= 38,89*** 4 o=
5%) les irriguées (TO et T3) des stressées (T1 et T2). TO
et T3 ont un effet quasi similaire mais différent de celui
de T1 et T2. Au 10°me jour aprés linitiation du stress, Tr
et Gs des traitements TO et T3 augmentent réguliére-
ment et atteignent respectivement 13 ug.cm2.s' et 10
ug.cm2.s* puis 0,77 cm.s? et 0,59 cm.s, alors que T1
et T2 indiquent une évolution inverse de Tr et Gs. Gs
atteint une valeur nulle dés le 10%™ jour de stress
tandis qu’'une transpiration résiduelle de l'ordre de
0,3 pg.cm=2s est maintenue. Au 3™ jour de la reprise,
Gs et Tr augmentent a nouveau matérialisant ainsi la
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Figure 6: Evolution de la transpiration foliaire au cours du cycle cul-
tural pour les différents traitements. TO & T3: traitements
hydriques appliqués (voir dispositif expérimental).
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Figure 7: Evolution de la conductance stomatique au cours du cycle
cultural pour les différents traitements. TO a T3: traite-
ments hydriques appliqués (voir dispositif expérimental).

phase de récupération. Suite a la réhydratation, il
n'existe plus de différences significatives entre les trai-
tements, puis Gs et Tr continuent a augmenter pour
atteindre leur optimum avec le début de la floraison.
Pendant la floraison, P'analyse révele une différence
significative entre les traitements. Gs est de 'ordre de
0,04 cm.s pour les plantes sur traitement T3 et de
0,15 cm.s' pour les plantes stressées deux fois (T2).
Parallélement, la conductance moyenne des plantes
non stressées est égale a 0,47 cm.s?. Par ailleurs, la
différence entre les stressées et les non stressées pour
Gs et Tr est significative (F11/3 = 15,42**, o= 5%). Ces
différences se sont d’ailleurs maintenues pendant neuf
jours apres la levée du stress. A partir de la floraison, on
remarqgue une seconde baisse de amplitude de ces
paramétres du fait du 2¢me stress (T2 et T3). Cette
chute, méme si elie est plus accentuée chez les stres-
sées(Gsde0,9a0,1cms™”T2;de1,5a0cm.s1: T3,
et Tr de 20 a 2,5 ug.cm=s': T2 ; de 27 & 2,5 ug.cm=,
st T3) que chez les irriguées (Gs de 1,5 a 0,5 cm.
§:T70;de 0,94 05 cms™: T1, et Tr de 25 a 10 ug.
cm2gst:T0; de 20 a 10 ug.cm2.s*: T1) se manifeste
sur tous les traitements. En fait, la réduction accusée
par les traitements bien alimentés est imputable a la
sénescence qui accompagne la phase reproductive.
Ainsi, on peut considérer que le flux transpiratoire est lié
a l'adge des plantes, puisque les témoins (TO) montrent
une chute de Tr et Gs a partir de la floraison.

Aprés le stress en phase floraison (9 jours), Gs (0,10 a
0,30 cm.s") et Tr (0 & 5 pg.cm2.s") ont montré une fai-
ble réaction a la réhydratation, période pendant laquel-
le la sénescence s’accentue.

Efficacité d’utilisation de I’eau et rendement

Les résultats obtenus mettent en €vidence une impor-
tante variation des quantités d’eau consommées au
cours de la contrainte hydrique (Tableau 1). L'effet trai-
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tement est significatif, et distingue trois niveaux de
consommation en eau (625 mm pour TO; 553 mm pour
T3; et 465 puis 430 mm pour respectivement T1 et T2).
On peut donc constater que les quantités d'eau
consommeées par les plantes du traitement T3 (stres-
sées en floraison) sont plus élevées que celles consom-
mées par T1 (stressées en phase végétative).
Globalement, le stress hydrique est couplé a une dimi-
nution importante de I'efficacité d'utilisation de 'eau par
la Synthetic-C avec une meilleure efficacité pour
TO (6,5 kg.ha'.mm™"), puis T1 (5,2 kg.ha'.mm-") et enfin,
T2 et T3 avec respectivement 2,9 et 3 kg.ha'.mm™
(Tableau 1). Le nombre de graines par metre carré et le
poids de 100 graines indiquent une meilleure perfor-
mance pour TO et une évolution similaire a celle du ren-
dement et de E.U.E. Le plus grand rendement en grai-
nes est obtenu avec TO (4,05 t.ha'} et T1 manifeste une
perte de rendement moins forte avec 2,44 t.ha', puis T2
et T3 montrent des rendements similaires respective-
ment de 1,28 t.ha' et 1,65 t.ha' (Tableau 1).

Tableau 1
Consommation en eau et rendement en graines pour les diffé-
rents traitements hydriques. T0 a T3: traitements hydriques
appliqués (voir dispositif expérimental)

Traitement ETRga. NGM?2 PMG RDT E.U.E.
(mm) Q) (tha') (kg.ha'.mm)

TO 625 1240 a 32,7 4,05a 6,5

Tt 465  763,7b 25,2 2,44b 52

T2 430  324.7¢ 13,3 1,28¢c 2,9

T3 553  315,3c 17,7 1,65¢ 3

ETR cycle: évapotranspiration réelle (consommation en eau) pen-
dant tout le cycle;

NGM2: nombre de graines par métre carré;

PMG: poids de mille graines;

RDT: rendement;

E.UE.: efficacité d’utilisation de I'eau;

TOaT3: traitements hydriques appliqués (voir dispositif expéri-

mental).
Les valeurs affectées des mémes lettres ne sont pas significative-
ment différentes au seuil de 5% d'apres le test de Newman-Keuls.

Discussion

Au cours du cycle cultural, les résultats ont montré une
diminution de la consommation en eau (ETR) pour T1,
T2 et T3. Cette baisse est liée au desséchement du sol
qui est confirmé par I'évolution de ASW et du CWSI.
Parallelement, les autres parametres physiologiques
ont révélé des réponses variables selon le stade d'ap-
plication de ce stress. Pendant la phase végétative, le
CRE et y ont été tres sensibles au déficit en eau. On
note globalement pour T1 et T2, une diminution signifi-
cative a partir du 7™ jour de stress, et ceci jusqu’au
158me jour; ce qui pour ¥, rejoint les résultats de Landi
et al. (8). Par ailleurs, pour les deux paramétres, cette
chute est suivie d'une bonne récupération en phase
végétative dés le 3™ jour suivant la reprise de l'irriga-
tion. Toutefois, il faut signaler que la sensibilité de ¥ au
stress est réduite au stade floraison, et on observe plus
de différence entre les traitements avec W qui continue
a chuter méme apreés la réhydratation. Ceci pourrait tra-
duire une déshydratation des feuilles (baisse de turges-
cence) du fait de la sénescence.

Ces résultats traduisent selon Landi et al. (8) une plus
grande sensibilité¢ du CRE et de ¥ au stress en phase

végétative qu’en phase de floraison de méme durée (15
jours). lls traduisent une bonne capacité de récupéra-
tion de la Synthetic-C aprés une sécheresse de quinze
jours pendant la phase végétative.

En outre, la stabilité de ‘P entre le 10éme jour et le 15me
jour de stress pendant que le CRE diminue, semble
témoigner de I'existence du phénoméne d’ajustement
osmotique. Ceci semble étre confirmé par I'évolution du
CRE et de ¥ pour T2 entre le premier et le second
stress. Comparativement a T3 et T1, T2 présente au
cours du second stress des valeurs moins basses de
ces parameétres. L’ajustement osmotique permet, par
une modification de la composante osmotique de ¥, de
maintenir un niveau de turgescence relativement élevé
pendant le déficit hydrique. Ce mécanisme a d’ailleurs
été mis en évidence chez plusieurs génotypes de mais
(12; 13).

Tout comme le CRE et W, Gs et Tr, avec une évolution
similaire, ont été trés sensibles au déficit hydrique
comme évoqué par Ackerson et Krieg (1) et Robelin
(13). A partir du 108%™ jour (37 jas) de stress, on consta-
te que les stomates se ferment. La conductance stoma-
tique devient nulle, mais une transpiration résiduelle de
I'ordre de 0,3 pg.cm?.s' s’observe. Cette transpiration
d’'une intensité moindre serait probablement d’origine
cuticulaire, et confirmerait les résultats obtenus par
Hema (5) sur quelques génotypes de mais.

La sensibilité de Gs et Tr au stress se maintient méme
pendant la floraison, contrairement au CRE et au V. Ce
dernier résultat s’oppose aux travaux de Ackerson et
Krieg (1) qui montrent que les stomates du mais ne sont
plus sensibles au stress en floraison. D’autre part, Gs et
Tr montrent une plus faible capacité de récupération
(plus lente et moins compléte).

Les valeurs seuil de CRE, de ¥ et de CWSI correspon-
dant a cette fermeture stomatique en phase végétative
sont respectivement 70%, -1,7 MPa et 0,85 a 1. L'aug-
mentation du CWSI observée en fin de cycle chez les
plantes irriguées et celles stressées puis rehydratées,
serait liée a la sénescence fortement corrélée a la dimi-
nution de la transpiration foliaire.

La récupération observée sur ces parameétres physiolo-
giques traduirait le maintien l'intégrité des structures
cellulaires. On constate que le stress appliqué pendant
le stade végétatif a moins d’'impact sur la production
que celui appliqué pendant la phase de floraison. Ceci
pourrait s’expliquer par une trés bonne récupération
exprimée par les plantes au niveau physiologique. Par
ailleurs, les résultats montrent que le stress hydrique
réduit considérablement le rendement en graines et ses
composantes pendant la phase de floraison. Ce qui
confirme les résultats de Hall et al. (4) et Robelin (13)
sur la plus grande sensibilité de cette phase a la
contrainte hydrique. En effet, a ce stade, le déficit
hydrique induirait un mauvais remplissage des graines,
donc une moins bonne production.

La diminution de l'activité photosynthétique, donc de la
production, probablement induite par le déficit hydrique
par lintermédiaire de la régulation stomatique serait
donc responsable de la baisse de rendement observée
chez la Synthetic-C. L'action synergique de ces para-
métres induit un faible niveau du rendement en graines
et de ses composantes, surtout pour les plantes stres-
sées en floraison. Ce qui témoigne donc de la plus
grande sensibilité de la Synthetic-C au déficit hydrique
au cours de la phase florale. Quant au traitement T2,
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cette forte réduction s’explique par 'effet additif des 2
cycles de déficit hydrique subis.

Conclusion

Pendant le déficit hydrique, la Synthetic-C révéle une
trés grande sensibilité des parametres physiologiques
et agronomiques associée a une bonne capacité de
récupération qui traduirait en une bonne tiolérance
protoplasmique. Par ailleurs, en corollaire & la baisse de

Vefficience de leau, le rendement en graines et ses
composantes ont montré une réduction significative
aprés un stress en phase de floraison. Cette phase
apparait ainsi comme la phase critique du cycle de cette
variété de mais. Il ressort également qu'au cours du
stress, la Synthetic-C développe, entre autres, une stra-
tégie d'évitement plus efficiente en phase végetative
(perte de rendement de 53%) qu’en phase reproductive
(perte de rendement de 87%).
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Cocoa Husk /Cassava Leaf Inclusions in Layers Mash
Produced Quality Cheap Feeds
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Summary

A 10-week trial was conducted to investigate the effects
of cocoa husk meal (CHM)/ cassava leaf meal (CLM)
mixtures in layers mash on laying hen production per-
formance and egg quality. Results were compared with
those obtained using two locally popular standard com-
mercial feeds (CFDs). CHM/CLM mixtures were includ-
ed in the two test diets in the following order: Diet 1 (7.3
CHM/ 2.7% CLM) and Diet 2 (14.6 CHM/5.4 CLM).
Forty 6-month-in-lay individually caged Black Nera hens
were randomly allocated fo the four diets. Feeding was
ad libitum

Feed intake, egg weight and percentage egg production
were reduced (P< 0.05) on Diet 2 relative to the CFDs.
The reduction in egg weight was however marginal
while the values were in line with the 56-58 g in the lit-
erature. Similarly, the value of 65% percent egg produc-
tion was considered not poor. Feed efficiency, yolk
colour index, shell thickness and yolk percentage were
not influenced by diet. On average, feed cost of the
CHM/CLM diets were 60% of those of the CFDs while
the feed cost’/kg egg was roughly doubled on the latter.
It was concluded that the inclusion of CHM/CLM in lay-
ers mash promises to be a very economically rewarding
venture where the two farm by-products are available.

Résumé

Incorporation de noix de coco/feuilles de manioc
dans la fabrication a bon marché d’aliments com-
posés de qualité pour pondeuses

Un essai de 10 semaines a été mené pour étudier les
effets des rations contenant un mélange de farine de la
gousse de cacao (RGC) et des feuilles de manioc
(RFM) sur les performances de production des poules
pondeuses et la qualité des oeufs. Les résultats ont été
comparés avec ceux obtenus en utilisant deux mélan-
ges commerciaux standards (MCS) connus localement.
Un mélange de RGC/RFM a été incorporé dans des
rations test comme suit: Ration 1 (7,3 RGC/2,7 % RFM)
et ration 2 (14,6 RGC/5,4 % RFM). Quarante poules
.Black Nera“ dans le sixieme mois de ponte ont été gar-
dées en cage de ponte individuelle et soumises a 4 dif-
férentes rations. L’alimentation était ad libitum. L’inges-
tion, le poids de I'oeuf ainsi que le pourcentage de pro-
duction ont été diminués avec la ration 2 en comparai-
son avec le MCS. La diminution du poids de I'ceuf était
malgré tout marginale et reste dans les limites de
56-58 g rapportées dans la littérature. De méme, le
pourcentage de production des oeufs (65%) n’est pas
trés bas. L’efficacité alimentaire, I'index de la couleur du
jaune de l'oeuf, I'épaisseur de la coquille ainsi gue le
pourcentage du jaune de l'oeuf ne sont pas significati-
vement influencés par la ration. En moyenne, les
rations contenant le mélange RGC/RFM codtent 60%
moins cher que les rations MCS alors que le cout’/kg
d’oeuf est globalement doublé pour ces derniéres. Il a
été conclu que l'incorporation du mélange MCS est éco-
nomiquement intéressante la ou les deux sous-produits
de ferme sont disponibles.

Introduction

Considerable achievement has been made in the diver-
sion of agro-allied by-products (AAPs) into livestock
feeds. Groundnut cake, palm-kernel cake, brewers’
spent grain, wheat and rice brans are few among the
AAPs that have attained commercial usage in animal
feeds in Nigeria. Among the commercially unexploited
AAPs with huge potentials as livestock feed ingredient
in Nigeria and other cocoa producing countries of West
Africa is cocoa-pod husk (CPH). By proportion, CPH is
three quarters of the cocoa fruit (8).

Vast numbers of studies conducted in Nigeria and

Ghana have indicated the potentialities of CPH as a
poultry feed ingredient (7, 18, 19, 22). However, the low
crude protein and high crude fibre contents of CPH
have been shown to limit its utilization in these studies.
Where available CPH could be supplemented with cas-
sava leaf meal (CLM) to upgrade the low crude protein
and partially lower the crude fiber contents.This is pos-
sible because CLM contains higher crude protein and
lower crude fiber than CPH (21, 25). The mixture can
then be fed to older poultry birds like laying hens which
have been shown to tolerate higher dietary fibre con-
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Table 1: Experimental diets

Ingredients Diet 1
Maize 42.00
Cocoa husk meal 7.30
Cassava leaf meal 2.70
Common 48.00
ingredients” 100.0
Determined analysis (%)

Crude protein 14.97
Crude fibre 6.09
Crude fat 2.96
Total Ash 11.21
N.F.E. 61.02
Calculated analysis

ME (kcalikg)* 2610

Diet 2 Diet 3 Diet 4
32.00 Na Na
14.60 Na Na

5.40 Na Na

48.00 Na Na

100.00 Na Na
14.89 15.93 14.94

7.01 7.28 6.96
3.12 3.31 3.01
13.02 10.81 13.09
54.87 60.23 59.04
2565 2600 2500

*  Common ingredients %: full-fat soya (13.0); brewers dried grain (4.0); wheat bran (8.0); fish meal (2.0); maize bran (2.0); groundnut
cake (6.5); oyster shell (8.0); bone meai (2.0); sait NaCl (0.25); Vit. Min. premix (0.25)***
**  Calculated through the formular of Pauzenga (1985), viz; ME (kcal/kg) = 37.7 x % crude protein + 81.8 x % ether extract 35.5 x % Nitro-

gen free extracts (NFE).
*** Agricare — Mix, Pfizer Nigeria PLC, tkeja, Lagos, Nigeria.
Na= Not available.

Cocoa husk, proximate composition(%); crude protein (5.90); crude fat (1.20); crude fibre (22.6); total ash (9.1); nitrogen-free extracts (61.2)

— Source: Sobamiwa and Longe (1994).

Cassava leaf, proximate composition (%): crude protein (26.5), crude fibre (6.4), nitrogen free extract (51.0) — Source: Omole (1977)

tents than younger ones like the broiler chicken (3, 9).
Cassava cultivation is widespread in the West African
sub-region and Nigeria is the largest producer world-
wide with an estimated 30 miilion tonnes annually ( 27).
The cassava leaves are left to rot on the farms after the
tubers have been harvested and remain a farm waste
to-date.

The present study investigated the effect of supple-
menting cocoa husk meal (CHM, the dried ground form
of CPH) with cassava leaf meal (CLM, the dried ground
form of cassava leaf) on the production performance
and egg quality of laying hens.

Material and methods

Ten-week experiment was conducted at the Teaching
and Research Farm, University of lbadan, Nigeria. A
total of forty 6-month-in-lay Black Nera hens housed
individually in battery cages were used in the trial. The
birds were distributed ten per dietary treatment. Feed-
ing was done ad libitum. The trial involved four diets two
of which were compounded rations containing 7.3/2.7%
and 14.6/5.4% respectively of CHM and CLM. The
other two diets were the two most patronized standard
commercial feeds (CFDs) in the lbadan metropolis.
The CHM was processed according to the methods of
Olubamiwa and Longe (18). The CLM was processed
by harvesting fresh cassava leaves and drying in the
sun. Data were analyzed by ANOVA (26). Means
where significant were separated by the Duncan Multi-
ple range test (12).

Proximate compositions of the four diets were analysed
according to A.O.A.C. methods (4).

Results and discussion

The nutrient contents of the diets are shown in Table 1.
Generally, the data on the proximate composition and
metabolizable energy (ME) are either very close for the
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diets or within acceptable limits. As examples, the
crude protein and ME values of 15-16% and 2500-2600
kcal’lkg respectively are suitable for laying hens in a
tropical environment (2, 10). What these imply is that
each dietary treatment was of a good standard.

The productive performance of the birds and their egg
guality are summarized in Table 2. Feed intake, egg
weight and mass and percentage egg production were
lower (P< 0.05) on Diet 2 (14.6 CHM/5.4 CLM) than on
the CFDs. It is well known that cassava teaves contain
variable amounts of cyanogenic glucosides which are
hydrolysed to hydrogen cyanide (HCN) by the endoge-
nous enzyme linamarase (6). Cassava products with
high cyanide content are very unpalatable, reducing
feed intake appreciably (5).The lowered feed intake on
Diet 2 therefore may have been mediated by the higher
CLM inclusion through higher content of HCN.
However, feed efficiency, shell thickness, yolk colour
and percentage yolk were not influenced by dietary
treatments.

Though egg weight was significantly lower on Diet 2 ,
the reduction was very marginal, roughly 2% , and was
in line with the range (56- 57.6 g) given in the literature
(15, 20).

The marginal decrease in egg weight was conceivable
since birds of the same age and strain are expected to
have similar egg weight (20). It should be noted howev-
er, that individual variability among birds is anather pos-
sibility of the slight variance in egg weight.

Similarly, egg production though lower on Diet 2 was not
poor considering the figure of 65%. The reduction in egg
mass presumably resulted from the relatively lower egg
weight and percent egg production. From the feed effi-
ciency data it was apparent that all diets were utilised to
the same (P> 0.05) extent biologically.

The trend of shell thickness hinted that the egg shells
were of similar strength across treatments. Egg shell
quality continues to be a major concern with laying hens
(1). Halminton (14) indicated the annual loss to the




Table 2
Production performance, egg quality and economic analysis
of laying hens on experimental diets

Parameters DIET Ch

1 2 3 4 S.D.
Feed intake (gm/bird/day) 11212 104.9° 118.58 126.12 11.8
Egg production (%) 7742 6490 7872 79.72 48
Egg weight (gm) 57.5% 56.7b 5822 5755 0.9

Egg mass (gm/bird/day) 4452 36.8> 4582 458 1.4
Feed efficiency

(Egg mass/feed/intake) 040 035 0.39 0.36 0.02
Shell thickness (mm) 044 044 044 044 0.02
Yolk colour

(Roche Colour Fan No.) 29 43 4.5 1.9 1.0
Yolk percentage (%) 287 296 285 284 1.8
Feed cost (N/kg) 15.3 15.0 246 248 -
Feed cost (N/25kg bag) 3815 3739 6150 6200 -
Feed costkg egg (N} 298 242 502 544 -

Diet 1 contained 7.3 and 2.7% of cocoa husk and cassava res-
pectively

Diet 2 contained 14.6 and 5.4% of cocoa husk and cassava leaf
respectively

Diets 3 and 4 are the most patronized standard commercial feeds
in Ibadan metropolis in 1999.

N= Naira

American egg producers was $100m. Highly negative
correlations (r = -.94) were found between percentage
of cracked eggs and percentage of shell (1) . Shell per-
centage on the other hand is highly correlated with egg
shell thickness (11).

Yolk colour is an important egg quality trait influencing
consumer acceptance (16). Since this parameter was
not influenced by the dietary treatments, it means none
of the diets is likely to produce eggs of higher yolk
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colour attraction. Generally, the values (1.9- 4.5)
appeared to be low. Sobamiwa (24) who worked on
cocoa husk-based diets recorded values of 8.3- 9.8 for
yolk colour index. The discrepancy may have been
mediated by the vitamin-mineral premix used in the lat-
ter, which contained a yolk colourant. It is important to
note that egg consumers in lbadan metropolis are not
likely to be egg yolk colour biased since the CFDs which
produced low yolk colour index are very popular.

The values of feed cost of the CHM/CLM diets were
60% of those of the CFDs showing that the test diets
were very cheap in comparison to the commercial
feeds. The feed cost/kg egg values which were doubled
on the CFDs did not only confirm that the test diets were
cheap but further expressed their economic rewarding
nature. This is so since the success of the egg produc-
er is judged by the income minus feed cost (9).

In conclusion, it is worthwhile to say that the inclusion of
the mixtures of CHM/CLM in layers mash promises to
be a very economic rewarding venture. Where these
farm wastes are available together, the smallholder
poultry farmers who mix own feeds would find their use
financially beneficial. It is also worthwhile to call atten-
tion to the significant negative effect of higher
CHM/CLM inclusion rate on egg production parameters.
The possibility of higher hydrogen cyanide content at
this level and consequently concomitant lowered feed
intake and reduced egg production, cannot be ruled out.
It may therefore be safer if farmers that will use this
technology stick to the lower dietary CHM/CLM combi-
nation of 7.3/2.7%.
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Interspecific Hybridization between Sesamum indicum L.
and Ceratotheca sesamoides Endl.
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Summary

Sesamum indicum L. (2n = 26) and Ceratotheca
sesamoides Endl. (2n = 32) were crossed to investigate
their genomic relations and feasibility of gene
exchange. Results showed that crossability between
the two species was low. Pollen viability was drastical-
ly reduced in the F1 hybrids. This was attributed to mei-
ofic abnormalities such as univalent and multivalent
associations, non-disjunction bridges, and presence of
fragments and micronuclei. Findings from this study
also imply that gene exchange between Sesamum
indicum L. and Ceratotheca sesamoides Endl. is possi-
ble. The implications of these results in the species
evolution are discussed.

Résumé

Hybridation interspécifique entre Sesamum indi-
cum L. et Ceratotheca sesamoides Endl.

Sesamum indicum L. (2n = 26) et Ceratotheca sesa-
moides Endl. (2n = 32) ont été croisés pour évaluer
leurs relations génomiques et la faisabilité d’échanges
de génes. Les résultats obtenus montrent que la réali-
sation de croisement entre ces deux espéces est diffici-
le. La fertilité du pollen est réduite drastiquement chez
les hybrides F1. Ceci a été attribué a des anomalies
méiotiques telles 'apparition d’univalents et de multiva-
lents en prophase [, la mauvaise disjonction des
chromosomes, la présence de fragment de chromoso-
mes et la production de microcytes. Les résultats obte-
nus mettent en évidence la possibilité d'échanges de
génes entre S. indicum et C. sesamoides. L'implication
de ces résultats dans I'évolution de 'espece est discu-
tée.

Introduction

Sesame (Sesamum indicum L.) also known as
Beniseed, Gigelly, Simsim, Til, Ajonjoli and Kunshunt is
an important edible oil seed crop in many regions of the
world. [t is believed that the crop originated from Africa
where the greatest diversity of the genus Sesamum and
its family, Pedaliaceae is present (9). Currently the crop
is cultivated in the tropical and subtropical regions of
Africa, South America, North America and Asia princi-
pally for its seeds which contains about 50-52% oil, 17-
19% protein and 16-18% carbon hydrate (10). It is
regarded as one of the world’s most important oil seed
crop grown preferentially in developing countries by
small holders (4). In Nigeria, the crop is grown majorly
in Igbira area of Kogi State, Kwali area of Federal Cap-
ital Territory, Tiv and Idoma areas of Benue State, parts
of Plateau State and Bali area of Gongola State (1).
Some of the local names of the crop in Nigeria are
(“Ridi”: Hausa) (‘Ishwa™ Tiv), (“lgorigo™ Igbira),
("Yamati or Eeku”: Yoruba) and (“Doo”: Jukun).

Ceratotheca sesamoides Endl., on the other hand is a
species endemic in Africa. It is closely related to Sesa-
mum Indicum and is commonly referred to as “false
Sesame’. It is characterized by many medium hairs on

stem and petiole, dentate leaf margin, pink flowers with
purple or brown dots and sub erect growth habit (5, 11).
Successful interspecific hybridization between Sesa-
mum species has been reported by various authors
(2, 3, 6). Joshi (6) stated that viable seeds were
obtained from the cross S. indicum X C. sesamoides.
Van Rheenen (11) also mentioned that viable seeds
were obtained from the cross C. sesamoides X S.
indicum. Wild species are important because they could
be sources of useful genes for the improvement of
Sesame. The aim of this study was therefore to make
interspecific crosses between S. indicum and C.
sesamoides so as to establish their genomic relation-
ships and determine the feasibility of gene transfer
between them.

Material and methods

The experimental materials were obtained from parts of
central and north Western Nigeria. They were collected
in September 1998 when farmers were harvesting the
crop. The identities of these materials are summarized
in Table 1. They were identified as Sesamum indicum
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Table 1
ldentity of the plants used for this study

Description

S/N Code Source Suspected species
number

1. BE-01 Otukpo 8. indicum
Benue State

2. KG-01 Okene 8. indicum
Kogi State

3. KD-02 Kafanchan Ceratotheca
Kaduna State sesamoides

4. KD-04 Kafanchan 8. indicum
Kaduna State

5. KN-02 Janguza 8. indicum
Kano State

6. NA-01 Doma S. indicum
Nessarawa State

7. NG-01 Bida, Ceratotheca
Niger State sesamoides

8. KD - 03 Kafanchan Ceratotheca
Kaduna State sesamoides

and Ceratotheca sesamoides by the morphological
description of Hutchinson and Dalziel (5) and Van Rhee-
nen (11). The seedlings were raised in plastic buckets
containing sand compost fertilizer mixture. At maturity,
crosses were made reciprocally between Sesamum
indicum and Ceratotheca sesamoides Endl. This was
done by carefully opening and emasculating flower
buds (i.e. removing the corolla with the stamens and
covering the pistil with a small piece of drinking straw
closed at the outer end) one day before anthesis. The
flower buds were recognized by their characteristic size.
The following morning after emasculation, pollen was
placed on the stigma with a pair of forceps after which
the pistil was covered with a piece of drinking straw
closed at the outer end to exclude unwanted polten.
Parental and F1 seedlings were raised to maturity in
plastic buckets. Flower buds (5-6 days old) from them
were harvested for meiotic studies. The flower buds
were harvested between 9 a.m. and 10 a.m. and fixed
in ethanol acetic acid (3:1 v/v of 95% ethanot and 99.5%
acetic acid mixture) for twenty four hours before squash
preparation. For squash preparation, the flower buds
were rinsed in water and hydrolysed in 18% hydrochlo-
ric acid for two minutes. The hydrolysed flower bud was
rinsed in water and one anther at a time was squashed
in FLP orcein (7). Chromosome associations were
observed at diakinesis and photomicrographs of suit-
able cells were taken for illustration. Pollen grain viabil-
ity was estimated by staining in cotton blue in lactophe-
nol and pollen diameter was measured at x 400. Pollen
grains that were deeply stained and that had spherical
shape were considered viable.
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Erect plants with few long hairs in stem and petiole, compound leaf
margin and white flowers with few red dots. White seeds 2-3 mm in
length.

Erect plants with few long hairs in stem and petiole, compound leaf
margin, creamy white flowers with few red dots. Creamy white seeds
2-3 mm length.

Sub erect piants with many hairs in stem and petiole, dentate leaf mar-
gin pink flowers with purple brown dots. Brownish black seeds 2.5-3.5
mm length.

Erect plants with few long hairs in stem and petiole, compound leaf
margin and white flowers with few brownish red dots. White seeds 2.5-
3 mm in length.

Erect plants with few long hairs in stem and petiole, compound leaf
margin and creamy white flowers with many red dots. Cream white
seeds 2.5-3 mm in length

Erect plants with few long hairs in stem and petiole, compound leaf
margin and brownish white flowers with few red dots. White seeds 2-3
mm in length.

Sub erect plants with many hairs in stem and petiole, dentate leaf mar-
gin pink flowers with purple dots. Black seeds 2-3.5 mm in length.

Sub erect plants with many hairs in stem and petiole, dentate leaf mar-
gin pink flowers with purple brown dots. Brownish red seeds 1.5-2.8
mm in length.

Results

The four successful crosses recorded were KG- 01 X
NG - 01, NG - 01 XKD - 04, KN - 02 X KD - 02 and
KD - 02 X KN — 02. Pollination successes were gener-
ally low (0.0-15%) (Table 2). Most capsules dropped off
at an early stage of development. The capsules
obtained from NG — 01 X KD — 04 cross produced only
shrivelled and non viable seeds. All the F1 plants were
morphologically normal but had reduced pollen viability
{Table 3). Hybrids KG — 01 X NG - 01, KN - 02 x KD -
02 and KD - 02 X KN - 02 had 38.7%, 44% and 48%
pollen viability respectively compared with 82%, 73%,
68.3% and 64% which were recorded for KG — 01,
NG - 01, KN - 02 and KD - 02 parent plants respec-
tively. Most of the pollen were deformed shrunken and
variable in size (Plate 1 Table 3).

The percentage fruit and seed set in the F1 hybrids
were very low (Table 4). Majority of the seeds obtained
from them were only empty developed ovules. Meiosis
in these plants showed a large number of cells with
deviations from normal course of meiosis. Table 5 gives
some indication of the nature and extent of these devi-
ations. Various frequencies of univalent, bivalent and
multivalent chromosomes were observed both in par-
ents and hybrids plants. The hybrids however showed
higher frequencies of univalent and quadrivalent chro-
mosome associations with corresponding lower fre-
quencies of bivalents. Plate 2 is a diakinesis cell in
NG - 01 X KD - 04 plant with 2 1V + 10 {i + 11 = 29.
Other abnormalities such as non-disjunction bridges
(Ptate 3) and malformation of the tetrad stage (Plate 4)
were common.
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Table 2
Percentage pollination success and F1 seed germination
Cross Combination No of flowers crossed % Pollination No on which estimate % Germination
success was based of F1 seeds

KG — 10 X NG - 01 45 15.4 25 10
KG - 01 X KD - 03 40 - - -
BE-01 X KD -02 45 - - -
BE - 01 X KD-03 40 - - -
KN —-02 X KD -02 45 6.5 50 20
KN - 02 X KD - 03 40 - - -
NA - 01 X NG - 01 50 - - -
KD — 04 X NG — 01 50 - - -
KD - 04 X KD -03 40 - - -
NG — 01 X KG - 01 40 - - -
NG - 01 X KD - 04 45 2.4 25 0
NG - 01 X NA-01 45 - -

KD - 02 X BE - 01 45 - - -
KD - 02 X KN -02 45 10 50 18
KD - 03 X KN - 02 40 - - -
KD - 03 X KD - 04 40 - - -
KD - 03 X KG — 01 40 - - -
KD - 03 X BE - 01 40 - - -

Table 3

Pollen data of parents and hybrids plants

Plant Pollen Number Pollen Viability Mean pollen sizes (pm) CV. %
based on 30 measurements

KG - 01 750 82 25.50 +2.15 8.24
BE - 01 850 85 25.16 + 2.85 8.10
KD - 04 750 75 25.50 £ 2.26 7.46
KN — 02 850 68.2 26.10 = 2.30 9.36
NA - 01 750 73 24.75 +2.45 7.48
NG - 10 770 64 27.60 + 1.85 10.12
KD - 02 900 65 2355+ 1.84 6.95
KD - 03 800 60 25.12 +2.30 7.50
HYBRIDS

KG - 10 X NG - 10 700 38.7 26.25 +4.10 10.20
KN — 02 X KD - 02 700 44 25.75 + 4.38 11.50
KD - 02 X KN - 02 700 48 262 +4.20 13.10
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Figure 1: Pollen and meiotic chromosomes in hybrids between Sesa-

mum indicum and Ceratotheca sesamoides. Plate 1: Polien grains in NG — 01 x KD — 04 plant with two sized

classes.
Plate 2: and Figure 1: Diakinesis cell in NG — 01 x KD — 04 plant
with 2 IV + 10 11 + 11
Plate 3: Non disjunction bridge in NG — 01 x KD —04 plant.
Plate 4: Triad in KN — 02 x KD — 02 plant.
(Arrows indicate quadrivalent chromosomes, while dotted arrow
indicates a univalent chromosome)
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Table 4
Fruit and seed set in F1 plant

Cross No of flowers Percent Average no of seeds  Average no of good Percent good
produced fruit set per fruit seeds per-fruit seeds set per fruit

KG-01xNG-10 25 0.4 25 7 0.28

KN - 02 x KD - 02 30 0 0 0 0

KD - 02 x KN - 02 28 0.12 14 5 0.32

Table 5
Nature and extent of deviations from the normal course of meiosis

Nature of abnormailities

Centric or acentric chromosome, stickness.
Condensed chromatin in the cytoplasm, univalent, muitivalents, fragments.
Bridges, lagging, fragments.

Bridges fragments distributed at random.
Micronuclei irregularly distributed.

Stages of division No. of ceils total Abnormal

Prophase | 50 32

Metaphase [ 100 64

Anaphase | 21 4

Metaphase | 60 48 Micronuclei.
Anaphase | 40 38

Tetrads 80 50

Discussion

The low fertilization success observed coupled with the
poor viability of the F1 seeds strongly implies that there
is difficulty in crossing between Sesamum indicum and
Ceratotheca sesamoides. This corroborates the report
of Van Rheenen (11) that the two species are relatively
cross sterile. Seedlessness may arise from lack of fer-
tilization or, if fertilization occurs, from a ceassation of
seed development soon afterwards, resulting in fruits
containing aborted and in inviable seeds, as in many
incompatible crosses. However, the successful crosses
recorded coupled with F1 viability and fertility show that
hybridization is possible in nature between Sesamum
indicum and Ceratotheca sesamoides and this could
probably be responsible for the occurrence of a wide
variety of sesame plant types in cultivation. The possi-
bility of gene exchange between the two species seems
to indicate that they both should be classified in a same
genus.

The occurrence of univalent, bivalents and other multi-
valent associations in parent and hybrid plants are

indicative of reciprocal translocations involving non-
homologous chromosomes. This kind of chromosomal
association and segmental interchange suggest hybrid
origin for the parental plants and homoeology of the
ancestral parental genomes. Multivalent association
usually arise from stickness and residual affinities of
the chromosomes (8). The frequent occurrence of a
bridge and a fragment during anaphase Il suggests a
paracentric inversion accompanied by a single cross
over in the interstitial region. These irregularities are
expected to lead io deficiencies, duplications and
consequently low pollen fertility and high standard
deviation in pollen sizes as recorded for the hybrids in
this study.

Acknowledgement

The authors are grateful to the management of Nation-
al Cereal Research Institute (N.C.R 1) Beddeggi Nigeria
for support and permission to publish this paper.

Literature

1. Agboola 8.A., 1979. An Agricultural atlas of Nigeria. Oxford University
Press London. pp. 248.

2. Aiyadurai S.G., 1962. Interspecific hybridization between Sesamum ori-
entale L. and 8. laciniatum. Indian oilseeds Journal 6; 31-32.

3. Aiyadurai S.G., 1963. interspecific hybridization in Sesamum Il Amphi-
diploid from the hybrid between Sesamum orientale and 8. laciniatum.
Indian oil seed Journal 7:130-132.

4. Food and Agricultural Organisation (FAQ), 1993. Plant Protection bulletin
Vol. 41: 3-4 pp 166-167.

5. Hutchinson J. & Dalziel J.H..1963. Floral of West Tropica! Africa Il crown
agents London.

6. JoshiA.B., 1961. Sesame. in Crops of the West Africa Semi Arid Tropics.
International Crop Research Institute for the Semi Arid Tropics (ICRISAT)
India pp. 103-107.

7. Olorode O., 1973. Meiotic studies on the diploid hybrid between Emilia
sanchifolia and E. coccinea (Compositae). Cytologia 38: 725-729.

8. Raman V.S, Kesavan P.C. & Balasubramaniyan K.M.,1964. Cytology,
fertility and viability in Capsicum frutescens L var. baccatum. Indian Jour-
nal of Genetics and plant Breeding 24: 168-172.

9. Tribe A.J.,1967. Sesame (Review Article). Field Crop Abstracts 20: 189-
194,

Ustemaiko Baxumouski G.V., 1980. Plant science of Tropics and Sub-
tropics Kolo pp. 327.

Van Rheenen H.A., 1970. Intergenetic hybridization between Ceratothe-
ca sesamoides and S. indicum. Nigerian J. of science Vol. 4 No 2. pp.
251-254.

10.

1.

O. A. Falusi, Nigerian, PhD in Plant Breeding and Cytogenetics (FUT Minna). Federal Polytechnic, Bida

E.A. Salako, Nigerian, Prof. and Head Crop Production Department (FUT Minna).

M.N. Ishag. Nigerian, M. Sc. in Crop Breeding and Genetics (ABU) N.C.R.I., Badeggi

130



TROPICULTURA, 2001, 19, 3, 131-134

Profils de la progestérone des vaches zébu ‘Azawak’ et
taurins ‘Gourunsi’ apres induction de I'cestrus aux proges-
tagénes combinés a la prostaglandine et a la PMSG
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Résumé

Un dosage radio-immunologique a été utilisé pour
mesurer les concentrations de progestérone chez les
zébus ‘Azawak’ (Bos indicus, n = 6) et taurins ‘Gourun-
si’ (Bos taurus, n = 5) aprés induction de l'cestrus. Les
observations ont été menées sur 11 vaches non ges-
tantes (groupe | composé de 3 zébus ‘Azawak’ et 3 tau-
rins ‘Gourunsi’; groupe ll composé de 3 zébus ‘Azawak’
et 2 taurins ‘Gourunsi’), soumises a un traitement hor-
monal reposant sur 'administration d’un implant de pro-
gestagene, d'une injection de prostaglandine Fz, et,
pour une partie des femelles (groupe [), d’une injection
de PMSG. Les implants ont été placés sous la peau de
la face externe de l'oreille et maintenus pendant une
période de 10 jours. Au 8¢ jour du traitement, les
femelles ont regu une injection inframusculaire de pro-
staglandine F., (5 mg/100 kg) et au 10°me jour, au
moment du retrait, une injection de PMSG (400 UI/300
kg) a été pratiquée sur les animaux du groupe . Chez
les taurins ‘Gourunsi’ et chez les zébus ‘Azawak’ ayant
recu linjection de PMSG, le traitement a été suivi d’'un
cestrus dans 2 cas sur 3. Chez les animaux appartenant
au groupe i, I'cestrus ne fut observé chez aucun taurin
et seulement chez 1 des 3 zébus. Les concentrations
de progestérone mesurées au cours des phases lutéa-
les qui ont suivi sont restées faibles chez les taurins
‘Gourunsi’. Chez les zébus ‘Azawak’, les concentrations
se sont révélées plus élevées chez les femelles ayant
regu linjection de PMSG (6,0 = 1,2 ng/ml) que chez cel-
les qui n’en avaient pas regu (3,2 + 0,8 ng/mi).

Summary

Progesterone Profiles in ‘Azawak’ and ‘Gourunsi”
Cows after Estrous Induction with Progestagens,
Prostaglandin and PMSG.

The progesterone concentrations of ‘Azawak’ (Bos indi-
cus, n = 6) and ‘Gourunsi’ (Bos taurus, n = 5) cows after
estrous induction were measured by means of radioim-
munoassay (RIA). Eleven non-pregnant cows were
treated by the application of subcutaneous progestagen
implants (day 1) followed by a prostaglandin Fz, injec-
tion (5 mg/100 kg) at the 8" day after the insertion of the
implant. At the removal of the implant (10" day of treat-
ment), the animals were allocated in 2 groups: group |
(3 ‘Azawak’ and 3 ‘Gourunsi’ cows), which received 400
1.U. of PMSG per 300 kg, and group Il (3 ‘Azawak’ and
2 ‘Gourunsi’ cows) which did not receive any PMSG
injection. In group | animals, two ‘Gourunsi’ as well as
two ‘Azawak’ cows have been induced in estrous. In
group I, only one ‘Azawak’ cow was induced. In
general, progesterone concentrations were higher in
‘Azawak’ than in ‘Gourunsi’ cows. In ‘Azawak’ zebu,
females that received a PMSG injection showed higher
concentrations than no treated animals.

Introduction

La particularité du cycle cestral des zébus (Bos indicus)
et des taurins (Bos taurus) vivant en zone tropicale sus-
cite un intérét de plus en plus grand dans les pro-
grammes d’application des biotechnologies de la repro-
duction comme linsémination artificielle et le transfert
d’embryons. De nombreux auteurs signalent des cycles
sexuels irréguliers (4,12,17) et une fréquence élevee de
subcestrus (15). L'induction et la synchronisation de
I'cestrus au moyen des progestagénes associés ou non
aux prostaglandines et a la PMSG donnent également
de mauvais résultats, particuliérement chez les zébus

ainsi que l'ont rapporté différents auteurs: Hardin et al.
(8), Cissé (5) et Messine et al. (12). La plupart des
travaux ont été basés sur l'observation du comporte-
ment sexuel et la palpation rectale de 'appareil génital
(9,11). L'activité endocrinienne de I'ovaire était rarement
envisagée dans les protocoles et surtout dans une com-
paraison entre les zébus et les taurins.

Le but de ce présent travail a été de suivre l'activité
ovarienne par dosage de la progestérone plasmatique
chez les zébus ‘Azawak’ et taurins ‘Gourunsi’ soumis a
un protocole d’induction de I'cestrus.
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Matériel et méthodes

Zone expérimentale

La présente étude a été menée en milieu périurbain, a
Ouagadougou, dans la zone soudano-sahélienne du
Burkina Faso (12°22’ latitude nord et 1°31’ longitude
ouest). Le climat est du type nord soudanien, carac-
térisé par une saison séche de novembre a4 mai et une
saison des pluies de juin & octobre (600 a 800 mm/an).
La température moyenne est de 33°C, avec des minima
de 8°C a 20°C de décembre a janvier et des maxima de
34°C a 40°C de mars a avril.

L’élevage des bovins dans cetie zone est de type semi-
intensif avec une moyenne quotidienne de 5 heures de
parcours sur le paturage naturel composé essentielle-
ment de graminées {Pennisetum, Cenchrus, Aristida et
Brachiaria) et de ligneux (Combretum, Lanea, Parkia et
Vitellaria). Cette ration a été complétée de graines de
coton (1,9 UF et 241,0 MAD), de son de blé (1,4 UF et
212,4 MAD) ou encore de la dréche de brasserie (0,3
UF et 71,6 MAD) selon la disponibilité. L'eau a été
disponible a volonté. Les animaux ont subi les contrdles
sanitaires contre les maladies réputées légalement con-
tagieuses au Burkina Faso, notamment la tuberculose,
la brucellose et le charbon bactéridien. Le programme
national de prophylaxie contre les grandes épizooties
(peste bovine, fievre aphteuse, péripneumonie con-
tagieuse) a eté régulierement suivi. Le déparasitage
contre les helminthes, avec du Mébendazole a 10
mg/kg a été realisé en début et fin de saison des pluies.
La lutte contre les tiques et autres arthropodes a été
plus fréquente en saison des pluies soit en moyenne 2
pulvérisations mensuelles de Deltametrine a 0,05 p.
1000.

Animaux et traitements

Onze vaches, 6 zébus ‘Azawak’ (Bos indicus) d’age
moyen 7.7 + 2,7 ans et de poids mayen 284,8 + 26,7 kg
et 5 taurins ‘Gourunsi’ (Bos taurus) d’dge moyen 3,5 =
0,5 ans et de poids moyen 140,6 + 8,3 kg ont été
soumises a un traitement d'induction d’'cestrus avec des
implants de progestagéne associés a la prostaglandine
F2., et pour une partie a la PMSG. Tous les animaux ont
subi au préalable un diagnostic de non-gestation par
palpation rectale avant d’étre assignés a un groupe
(groupe | composé de 3 zébus ‘Azawak’ et 3 taurins
‘Gourunsi’; groupe |l composé de 3 zébus ‘Azawak’ et 2
taurins ‘Gourunsi’).

Protocole d’induction d’eestrus

- Jour 1: Pose de l'implant Crestar®, Intervet (3 mg de
Norgestomet) par voie sous cutanée dans le pavillon
de f'oreilie et injection de 2 ml de solution huileuse de
3 mg de Norgestomet et de 3,8 mg de valérate
d’cestradiol.

-Jour 8: Injection de prostaglandine F,. (solution
injectable de luprostiol; Prosolvin®, Intervet): 5 mg/100
kg.

- Jour 10: Retrait de 'implant et injection de PMSG (Fol-
ligon®, Intervet) aux animaux appartenant au groupe I:
400 U.1./300 kg.

Aprés le retrait des implants, des échantillons de sang

ont été recueillis quotidiennement pendant 26 jours. Le

sang a été prélevé dans la veine jugulaire dans des

tubes héparinisés et immeédiatement centrifugé a 1500
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X g pendant 15 minutes. Le plasma a été ensuite
recueilli et congelé & -20°C jusqu’au dosage. L'accepta-
tion du chevauchement, 'oedéme de la vulve et les
écoulements de mucus ont été retenus comme signes
caractéristiques de l'cestrus (7,13).

Dosages radio-immunologiques de la progestérone
plasmatique

Les taux de progestérone dans les échantillons de plas-
ma ont été déterminés selon la technique décrite par
Immuchem™ progesterone assay (ICN Biomedicals,
CA, USA). C’est un dosage radio-immunologigque direct
sans extraction réalisé dans des tubes coates d’anti-
corps anti-17o-hydroxy-progestérone  (Immuchem™
coated tube). La reproductibilité du systeme de dosage
a été caractérisée par un ccefficient de variation de
10,8% dans un méme dosage et de 11,1 % d’'un dosage
a l'autre.

Analyses statistiques

Les résultats ont été exprimés en moyenne + écart type
et les différences ont été considérées comme significa-
tives au seuil de probabilité de P < 0,05. Les effets des
différents facteurs de variation ont été appréciés par
Panalyse de variance non orthogonale de Friedman
{ANOVA) & effet fixe. Les aires en dessous des courbes
ont été mesurées a l'aide du logiciel Graph PAD in Plot.

Reésultats

Sur les 11 vaches soumises au protocole d’induction de
'cestrus, 5 vaches dont 3 zébus ‘Azawak’ et 2 taurins
‘Gourunsi’ ont formé des corps jaunes actifs matéria-
lisés par une production massive de progestérone au
cours de la phase lutéale.
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61
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Figure 1: Profils des taux de progestérone apres cestrus induit chez
deux vaches zébus ‘Azawak’ (moyenne = écart type) trai-
tées avec la PMSG (-n-n-) et chez une vache n’ayant pas
recu de PMSG (-t-t-).

Les profils de progestérone des zébus ‘Azawak’ traités
avec la PMSG et ceux sans PMSG ont été semblables.
Toutefois, la sécrétion de progestérone a été plus forte
chez les vaches traitées avec la PMSG (Figure 1). Au
cours de la période d'observation, les concentrations
moyennes de progestérone sécrétée par les zébus
‘Azawak’ traitées a la PMSG ont été de 6,0 = 1,2 ng/ml;
chez la femelle non traitée elle a été de 3,2 + 0,8 ng/ml.
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Les aires en dessous des courbes de progestérone des
zébus ‘Azawak’ traités a la PMSG et de ceux non traités
ont été respectivement de 71,8 ng/ml et 31,6 ng/ml. La
variation des aires en dessous des courbes de prog-
estérone n’a pas été significative (P> 0,05). Par contre,
la différence de concentration de progestérone sécrétée
pendant la phase lutéinigue a été significative (P< 0,05).
Chez les taurins ‘Gourunsi’, les dosages de pro-
gestérone ont été effectués sur 59 échantillons recueil-
lis sur 5 animaux. Les productions de progestérone ont
été observées chez 2 vaches traitées a la PMSG. La
cinétigue moyenne de la progestérone est représentée
a la figure 2.

0 Progestérone (ng/ml)

fin du traitement

T ‘ Pt ———t : T .
0123 6 9 1 15 17 20 23 26
Jours de prélévement

Figure 2: Taux de progestérone (moyenne + écart type) aprés
cestrus induit chez deux taurins ‘Gourunsi’ traités avec la
PMSG.

Le taux plasmatique de progestérone a l'arrét du traite-
ment a été de 1,2 ng/ml. Les taux les plus bas ont été
observés aux jours 1, 2 et 3 de l'arrét du traitement. lls
ont augmenté ensuite progressivement: 0,3 ng/ml au
jour 6, pour atteindre un plateau de 2,2 + 0,9 ng/mi entre
le 9¢me et le 17¢me jour de l'arrét du traitement. La phase
de régression se situe apres le 17¢me jour. Du 20°™ jour
au 26°me de l'arrét du traitement, les niveaux de pro-
gestérone retombent a 0,3 + 0,1 ng/ml en moyenne.
L'aire en dessous de la courbe de progestérone a été
de 31,7 ng/ml.
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Figure 3: Concentrations de progestérone d'un zébu ‘Azawak’ (A)
et d'un taurin ‘Gourunsi’ (B) chez qui le traitement est
resté inopérant.”

Les taux de progestérone chez les vaches en ancestrus
sont restés trés faibles au cours de I'observation, en
dessous des valeurs significatives de fonctionnement
d’un corps jaune. Ces taux ont été respectivement chez
les zébus ‘Azawak’ et taurins ‘Gourunsi’ de 0,5 + 0,8

ng/ml et de 0,1 + 0,2 ng/ml (Figure 3). Sur la figure 3A,
on observe une reprise tardive de l'activité ovarienne
avec des niveaux de 2 ng/ml au 24¢me jour de I'observa-
tion.

Discussion

Au cours de cette étude, le traitement hormonal d’in-
duction de I'cestrus est resté inefficace chez 6 des 11
femelles suivies. Ce taux corrobore les résultats rap-
portés par Tan et al. (15) et Voh et al. (17) sur des
bovins élevés sous les tropiques. En outre, ce taux
expligue en partie les problemes dinfécondité des
bovins vivant dans ces régions (1,11).

Le taux d’cestrus induit a été de 45,5 %. Ce taux est
plus important dans le lot traité a la PMSG (66,7 %) que
dans le lot non traité (20,0 %). Cela pourrait étre en liai-
son avec 'administration de la PMSG en fin de traite-
ment dont les effets sur le redémarrage de lactivité
ovarienne ont été décrits par Cognié et al. (6) sur la bre-
bis. Au cours d’une étude réalisée en Belgique en péri-
ode hivernale sur des génisses de race Bleu Blanc
Belge, Beckers et al. (3) ont rapporté des taux de 70%
d'cestrus induits avec la spirale de progestérone seule
et de 90% avec une administration supplémentaire de
PMSG au dernier jour du traitement.

Dans notre étude, pour ce qui concerne les 2 zébus
‘Azawak’ traités a la PMSG, les taux de progestérone
mesurés au cours de I'cestrus induit et durant les jours
suivants correspondent bien aux concentrations
relevées au cours du cycle normal décrites par Beckers
et al. (2), cest-a-dire, nous avons observé: 1) une
phase d’activité minimale correspondant a la période
s’étendant du jour de I'arrét du traitement au jour 6 avec
comme valeur minimale 0,1 ng/ml au jour 2 du début de
'échantillonnage, et des valeurs respectives de 0,3
ng/ml et 0,2 ng/ml aux jours O et 6 de I'arrét du traite-
ment; 2) une phase ascensionnelle s’étendant du jour 6
au jour 12 de larrét du traitement avec des valeurs
respectives de 0,3 ng/ml a 4,2 ng/ml; 3) une phase d’ac-
tivité maximale allant du jour 12 au jour 20 avec des
valeurs oscillant entre 4,2 ng/mi et 6,9 ng/ml et 4) une
phase de régression, trés rapide, allant du jour 20 au
jour 23 avec des valeurs respectives de 6,9 ng/ml et 0,4
ng/ml. Par ailleurs, Thibier et Saumande (16) ont rap-
porté des taux allant de 0,1 a 0,2 ng/m! en phase folli-
culinigue et de 7,4 a 9,4 ng/ml en phase lutéale.
Pendant la phase lutéinique, les taux de progestérone
chez les vaches traitées avec la PMSG ont été plus
élevés que chez les vaches non traitées. Cela refléte
probablement I'effet stimulateur de cette gonadotropine
sur le corps jaune et serait di a son activité LH (14).

Conclusion

Dans son ensemble, notre étude révele la faible efficac-
ité des traitements inducteurs d’cestrus chez les zébus
‘Azawak’ et taurins ‘Gourunsi’ en zone soudano-sahé-
lienne. Seulement 5 femelles sur 11 ont montré un
cestrus et formé des corps jaunes apres le traitement.
Parmi ces 5, seules les 2 zébus ‘Azawak’ traités au
PMSG ont montré des concentrations élevées de pro-
gestérone. Le 3*me zébu (non traité au PMSG) ainsi que
les 2 taurins ‘Gourunsi’ traités ont montré des profils de
concentration faibles de progestérone au cours de la
phase lutéale qui a suivi 'eestrus induit, indiquant que la
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qualité des follicules est probablement altérée par les
conditions environnementales et que méme aprés
induction d’un cestrus, ces follicules sont a l'origine des
corps jaunes faiblement actifs (10). Grace au dosage de
la progestérone réalisé pendant 26 jours aprés l'arrét du
traitement, cet aspect se dégage clairement des résul-
tats de cette recherche. Cette mauvaise qualité des fol-
licules pourrait expliquer les faibles performances
reproductives généralement observées chez les bovins
€levés en régions tropicales méme aprés application
des biotechnologies telles que l'induction d’cestrus, I'in-
sémination artificielle et le transfert embryonnaire.
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Cooking Banana Consumption Patterns in the Plantain-
growing Area of Southeastern Nigeria
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Summary

Cooking bananas (Musa spp., ABB genome) were intro-
duced into Southeastern Nigeria by the International
Institute of Tropical Agriculture (lITA) in the mid-1980s
as an interim measure to reduce the incidence of black
sigatoka disease (caused by the fungus Mycosphaerel-
la fijiensis Morelet} on pfantain. However, the people of
this region were not familiar with their utilisation meth-
ods. To address this lack of the knowledge and thereby
sustain cooking banana cultivation, IITA, in collabora-
tion with the Shell Petroleum Development Company
(SPDC) and the Nigeria Agip Oil Company (NAOC)
commenced a training campaign on cooking banana
processing methods. This study examined the patterns
of utilisation of cooking bananas ten years after the
training took place and compared them with plantain.
About 95% of the households interviewed are consum-
ing cooking banana, indicating a broad acceptance of
the crop in the region. QOverall, two ripening stages
termed green and ripe are the most popular ripening
slages for the consumption of both plantain and cooking
banana, followed by partially ripe maturily stage. The
most common forms of consumption for green plantain
are, in decreasing order of importance, pottage, boiled,
roasted, and fried. Green cooking banana is also most-
ly eaten in pottage and boiled forms, and less frequent-
ly in fried and pounded forms. Ripe plantain is mostly
eaten in fried and pottage forms, while ripe cooking
banana is mostly eaten in fried and raw forms. Partially
ripe plantain is mostly eaten in potlage, fried, boiled,
and roasted forms, while partially ripe cooking banana
is eaten in fried, pottage and boiled forms. These results
indicate that the consumption patterns of plantain and
cooking banana are very similar. This similarity has
greatly contributed to the rapid integration of cooking
banana within the existing plantain consumption and
cropping systems.

Résumé

Modes de consommation de la banane a cuire dans
le sud-est du Nigeria

Les bananes a cuire (Musa spp., génome ABB) ont été
introduites au Nigeria par I'Institut International d’Agri-
culture Tropicale (IITA) au milieu des années 1980
comme mesure transitoire pour réduire l'incidence de la
cercosporiose noire (causée par le champignon
Mycosphaerella fijiensis Morelet) sur le bananier plan-
tain; mais il s’avéra que les paysans ne savaient pas
comment la consommer. Pour remédier a ce probléme
et promouvoir 'adoption de la banane a cuire dans la
région, I'lITA, en collaboration avec Shell Petroleum
Development Company (SPDC) et Nigeria Agip Ol
Company (NAOC), entreprit une campagne de forma-
tion des paysans sur les différentes fagons de consom-
mer les bananes a cuire. Environ dix ans apres la for-
mation, cette étude a examiné les différentes formes de
consommation de cette culture parmi la population
locale du sud-est du Nigeria. Pres de 95% de ménages
interrogés consomment actuellement la banane a cuire;
ceci est une indication de l'adoption de cette culture
dans la région. Dans l'ensemble, le plantain et la
banane & cuire sont surtout consommés lorsque leur
fruit est vert ou mir, et dans une moindre mesure
forsqu’il est & moitié mir. Les formes de consommation
les plus courantes du fruit vert de la banane plantain
sont dans flordre de grandeur décroissante: polage,
bouilli, grillades et fritures. Quant a la banane a cuire,
son fruit vert est également mangé comme potage ou
simplement bouilli et dans une moindre mesure comme
fritures ou pilé. Lorsque son fruit est mar, le plantain
est surtout consommé sous forme de fritures ou de
potage alors que la banane & cuire est consommeée
surtout comme fritures ou comme bananes de lable. A
moitié mdr le plantain se mange surtout sous forme de
potage, comme fritures, bouilli ou comme grillades alors
que la banane & cuire a moitié mdre se consomme
d’abord comme fritures puis sous forme de potage ou
tout simplement bouillie. Ces résuitats indiquent qu’il y
a une grande similarité entre les formes de consomma-
tion de la banane plantain et celles de la banane a cuire
dans la région enquétée. Cette similarité aurait grande-
ment contribué a l'intégration de la banane a cuire dans
le systeme de consommation locale.
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introduction

The International Institute of Tropical Agricuiture (IITA)
introduced cooking bananas (Musa spp., ABB genome)
from Asia into Southeast Nigeria in the mid-1980s
through the International Network for the Improvement
of Banana and Plantain Transit Centre (16, 17, 18).
They were supposed to serve as an interim measure in
checking the incidence of black sigatoka disease on
plantain (7). Black sigatoka is a leaf spot disease
(caused by the fungus Mycosphaerella fijiensis
Morelet), which has become a major threat to plantain
production in sub-Saharan Africa (§SA) (15, 19) reduc-
ing vield by up to 50% (6, 11, 15), and in some
instances, leading to total crop failure. The long-term
strategy consisted of the establishment of a plantain-
breeding programme aimed at conferring black sigatoka
resistance characteristics to plantains.

Plantain is among the major food crops in SSA where it
serves as one of the major staples to about 70 million
people in the region (5, 8). In addition to being an impor-
tant staple for rural and urban consumers, plantain
serves as an important source of income tor smallhold-
er farmers (2). In Nigeria alone, plantain is produced by
about 49% of farming households as a main crop (12),
while in eastern Nigeria, it ranks very high as a carbo-
hydrate source (13).

The major cooking banana cultivars introduced were
Cardaba, Biuggoe, Fougamou, Nzizi and Pelipita (7,
14). On introduction, plantlets were multiplied by means
of in-vitro techniques and distributed directly to farmers,
or indirectly through such institutions as State Ministries
of Agriculture and Agricultural Development Programs;
the Shell Petroleum Development Corporation (SPDC),
the Nigerian Agip Oil Company (NAOC) and other non-
governmental organisations (NGOs). Preliminary inves-
tigations (1, 4) revealed that farmers rejected the culti-
vars. Their reason was lack of knowledge on how to
utilise the cooking banana fruit. They expected cooking
bananas to have the same characteristics as plantains.
Cooking bananas fruits are quite different from plantains
in their morphology, physical characteristics (fingers
size/form, pulp-to-peel ratio, dry matter, etc.), pulp car-
bohydrate composition (starch and sugar) and pulp tex-
ture or firmness of the pulp (3). As a result, cooking
bananas have different post-harvest quality characteris-
tics (durability and palatability) compared with plantains
(3).

To address this development, IITA, in collaboration with
SPDC and NAQC organised a project of generation and
transfer of cooking banana post-harvest technologies to
farmers and consumers. A number of cooking banana
processing methods, which were mostly based on tradi-
tional plantain dishes (7), were developed and taken to
the farmers and other end-users through training work-
shops/seminars, agricultural shows, food exhibitions,
farmers’ days and demonstrations. Since the introduc-
tion (about ten years ago) of the cooking banana pro-
cessing methods, no effort has been made to establish
whether or not cooking banana fruit is now consumed in
the region and, if it is, to define the consumption pat-
terns. This study investigates the level of cooking
banana consumption in Southeast Nigeria and exam-
ines its consumption patterns vis-a-vis those of plantain.
More specifically, this study investigates the major mat-
uration stages and forms of cooking banana consump-
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tion. This is vital for the adoption of the crop and its inte-
gration in the local cropping and consumption systems.

Methodology

The study was carried out in Southeast Nigeria where
cooking bananas were initially introduced and where
IITA, in collaboration with SPDC and NAOC, trained
farmers and other end-users on cooking banana pro-
cessing methods. The training was carried out among
eleven farmer groups/co-operatives. These spanned
through four states namely, Abia, Delta, Imo and Rivers.
In each group, a list of members who took part in the
training was compiled and a total of 232 respondents
were randomly selected.

A structured questionnaire was designed and used in
the collection of data from the respondents. Information
collected included plantain and cooking banana con-
sumption habits, maturation stages and forms of con-
suming plantain and cooking banana. Each respondent
was asked to rank in decreasing order of importance the
different ripening stages and forms in which he/she usu-
ally eats plantain and cooking banana. Data collection
lasted from May 1998 to February 1999. Data analysis
was based on descriptive statistics such as percentages
and frequencies, while tables were used in presenting
results.

Results and discussion

Plantain and cooking banana consumption habits

All the respondents consume plantain, while about 95%
of them declared eating cooking banana. In the last
month up to the time this information was gathered,
about 4% of the respondents had not eaten plantain
against 31% for cooking banana (Table 1).

Table 1
Distribution (%) of respondents by intensity of consumption
of plantain and cooking banana in the last month (n= 232)

Respondents (%}

Intensity of

consumption Plantain Cooking banana
0 4.0 30.6
1-5 34.8 45.7
6-10 28.2 8.6

11 -15 52 1.9

16 - 20 7.4 14

21-25 0.4 0.0

>25 14.1 3.7

When available 5.7 8.2

n = number of observations

The percentage of respondents corresponding to the
different levels of consumption is higher for plantain
than for cooking banana, except for the first range (1-5).
About 7% of respondents had consumed plantain up to
20 times in the last month but this was only 1% for cook-
ing banana; while 14% reported always consuming
plantain against 4% for cooking banana. Although 1o
some respondents, frequency of consumption of plan-
tain or cooking banana is dictated by availability, the
above resuits indicate that plantain consumption is far
higher than that of cooking banana. This is most likely
due to the fact that plantain is more cultivated than
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cooking banana. However, the consumption of cooking
banana by almost all respondents is an indication of its
acceptance in the surveyed area. By implication, it fits
into the people’s consumption habits, and thus, has the
potential of compensating for the yield loss due to black
sigatoka in plantain. Increased production of cooking
banana as well as a better awareness campaign on its
utilisation methods will increase its consumption in the
area.

Ripening stages of consumption of plantain and
cooking banana

Farmers were asked to rank, in decreasing order of
importance, the different ripening stages and forms in
which they usually (prefer to) eat plantain and cooking
banana. Results show that both plantain and cooking
banana are eaten in the green, ripe, partially ripe (half-
ripe), and sometimes over-ripe maturity stages (Table
2).

Table 2
Distribution of respondents (%) by crop (plantain and cooking
banana) and by rank of maturity stages

Stageof  Crop P Rank
maturity 1 o 3 4 5
Green PL 96 543 224 229 0.0 04

cB 88 495 242 258 0.0 0.5

Half-ripe PL 71 79 561 360 0.0 0.0
CB 68 147 553 30.0 0.0 0.0

Ripe PL 98 419 374 207 00 0.0
CB 85 50.3 299 198 0.0 0.0
Over-ripe PL 2 0.0 0.0 500 500 0.0
cB 2 20.0 20.0 0.0 600 0.0

Note: P = percentage of respondents (n = 232); PL = plantain; CB=
cooking banana; Rank = 1 the most preferred maturity stage, R =2
is the next most preferred maturity stage, etc.

About 96% of respondents reported eating plantain in
green form, while 98% consumed it when it is ripe, and
71% in half-ripe form; the figures are respectively 88%
(green), 85% (ripe), and 68% (half-ripe) for cooking
banana. These results are consistent with Marriot and
Lancaster (10) who found that in Africa, plantains are
usually eaten in the green and ripe forms. The majori-
ty of respondents ranked green and ripe as their first
preferred ripening stage for plantain consumption, while
they ranked half-ripe ripening stage in the second or
third preferred position. Over-ripe is the last ripening
stage in plantain and cooking banana consumption:
only 2% of respondents declared consuming plantain
and cooking banana in the over-ripe form. The majority
of them ranked over-ripe in the last position among the
ripening stages at which both plantain and cooking
banana are consumed. These results indicate that the
profiles of ripening stages of consuming plantain and
cooking banana are similar. Their relative rankings fur-
ther reinforce the similarities of ripening stages (at
which they are consumed) between plantain and cook-
ing banana. However, it is germane to point out that
decisions regarding the consumption of plantain / cook-
ing banana in the partially ripe and over-ripe stages are

not consciously made, as the respondents in most
instances could not differentiate partially ripe and over-
ripe from ripe. Again, it is not a common practice for
consumers to deliberately allow cooking banana or
plantain become over-ripe before consumption. The
respondents attributed several reasons for ranking the
above ripening stages as 1 (i.e., as the most preferred
maturity stage for consumption) (Table 3).

Table 3
Distribution (%) of reasons of consuming plantain and cook-
ing banana at the most preferred stage of ripening (Rank = 1)

Reasons Ripening stages

Green Partially ripe Ripe Over-ripe

PL CB PL CB PL CB PL CB

Nutritional 44 29 5 5 8 40 0 0
Medical 4 8 0 5 1 0 0 0
Food habit 5 5 9 0 3 1 0 0
Taste 44 55 45 90 87 57 0 100
Others 3 3 41 0 1 2 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 0 100
n 124 101 22 21 93 139 0 1

Note: CB = Cooking banana; PL = Plantain; n = number of obser-
vations.

A look at the responses shows that “taste” is the major
factor influencing the consumer’s decision to choose
the best ripening stage for consuming plantain and
cooking banana. Most respondents think that cooking
banana taste better than plantain when eaten green or
half-ripe; the reverse is observed for the ripe maturity
stage. Nutritional value is the second most important
reason given by the respondents as the first reason for
choosing the ripening stage at which they prefer to eat
plantain and cooking banana. Most respondents think
that plantain is more nutritious than cooking banana
when eaten green; the reverse is observed for the ripe
stage. Very few respondents indicated “medical value ”
as another reason to explain their first choice. The low
percentage observed for “medical value” would mean
that a large number of people are not aware of the
“medical value” of plantain and cooking banana. As well
as being a good source of energy, bananas are rich in
vitamins A, C and B6 and contain high levels of several
minerals, such as calcium, potassium and phosphorus
(8). They are easy to digest and have a soothing effect
in the treatment of gastric ulcers and diarrhoea and help
to relieve stress and anxiety (9).

Consumption forms of plantain
and cooking banana

The major forms of consuming plantain and cooking
banana in the surveyed area are indicated in tables 4a,
4b, and 4c. The most common ways of consuming
green plantain are, in decreasing order of importance
{considering only the most preferred form, i.e. Rank =
1), pottage, boiled and roasted forms, and less fre-
quently in pounded, soup and fried forms. For green
cooking banana, the most common consumption forms
are, in decreasing order of importance (also considering
only the most preferred form, i.e. Rank = 1), pottage,
boiled, fried, pounded, and less frequently in roasted
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and soup forms.

In spite of slight ranking differences, the major forms of
consuming green plantain and green cooking banana
fruits are similar.

The major forms of consuming half-ripe plantain are
pottage, fried, boiled, and less frequently in roasted
form; while half-ripe cooking banana is mostly eaten in
fried, pottage, and boiled forms. Except for the roasted
plantain, consumption forms of both crops in half-ripe
maturity stage are similar.

Fried, pottage, raw, and boiled forms are the major
ways of eating ripe plantains. When ripe, cooking
bananas are mostly consumed in fried, raw, pottage,
and boiled forms. The consumption of cooking banana
in raw form is due to the fact that some respondents still
confuse cooking banana fruit with dessert bananas.
Contrary to cooking bananas, very few respondents eat
ripe plantains as dessert bananas. In addition, the dura-
tion of the ripe stage of cooking banana is very short
compared to plantain.

Although the number of observations does not permit to
draw statistically valid conclusions, the results on forms
of consumption of both ripe and over-ripe plantains and
cooking bananas suggest that their major ways of con-
sumption are moin-moin {steamed cooking banana
paste mixed with corn flour and spices), pottage, raw,
and akara (fried cooking banana paste mixed with cas-
sava granules and spices).

Summary and recommendations

The introduction of cooking bananas into Southeast
Nigeria by IITA was aimed at securing an interim solu-
tion to the problem of black sigatoka disease on plan-
tain; the long-term strategy being the breeding of black
sigatoka resistant plantains. Though it fitted into the
local plantain cropping system, farmers and consumers
were not familiar with its processing methods. In order
to address this problem and sustain cooking banana
cultivation by the farmers, IITA, in collaboration with
SPDC and NAOC, commenced a training campaign on

cooking banana processing methods. The aim of this
study was to establish cooking banana consumption
patterns about ten years after the training exercise.
Resuits show that about 95% of the interviewees are
now consuming cooking banana. However, plantain
consumption is far higher than that of cooking banana,
most likely because plantain is more cultivated than
cooking banana. This would also mean that either con-
sumers prefer plantain to cooking banana and/or that
there is still room for expanding cooking banana culti-
vation. The consumption of cooking banana by almost
all the respondents is an indication of its acceptability in
the study area and underlines its potential for expan-
sion.

Overall, green and ripe are the major ripening stages of
consuming both plantain and cooking banana. About
96% of the respondents reported eating plantain in
green form, while 98% consumed it ripe; the figures are
respectively 88% (green) and 85% (ripe) for cooking
banana. Green and ripe forms are ranked first ripening
stage of consuming plantain by about 55% and 42% of
the respondents, respectively; the figures are 50% for
the green form and 50% for ripe form in the case of
cooking banana consumption.

Pottage, boiled, and roasted forms are the most com-
mon ways of consuming green plantain by the respon-
dents. For green cooking bananas, pottage, boiled,
pounded, fried, and roasted forms are the most com-
mon ways of consumption. When ripe, plantains are
mostly eaten in fried, pottage, and boiled forms, while
cooking bananas are mostly consumed in fried, pottage,
and raw forms.

One striking observation is that the major forms of con-
suming cooking bananas in its various ripening stages
are approximately close to those of plantains. In other
words, there is high similarity of consumption forms
between plantains and cooking bananas. The meaning
of those results is that cooking banana consumption
forms fit into the people’s food system, and, therefore,
has the potential to adequately supplement plantain.

Table 4a
Distribution (%) of respondents by ripening stage and by rank of consumption form of plantain (PL) and cooking banana (CB)
RANK
A B C D
1 2 3 4 5 6 Total
Green Boiled
PL 142 36 41 14 8 2 0 100
CB 108 46 30 16 7 1 1 100
Fried
PL 76 1 22 40 24 3 1 100
CB 103 33 29 25 10 2 1 100
Pottage
PL 194 57 28 11 3 1 1 100
CB 126 54 29 10 6 1 9] 100
Pounded
PL 35 14 17 43 14 9 3 100
CcB 63 37 33 19 8 3 0 100
Roasted
PL 153 28 36 22 12 2 0 100
CB 30 23 27 40 7 3 0 100
Soup
PL 37 14 22 30 22 14 0 100
CB 16 13 25 6 31 25 0 100

Note: A = ripening stage; B = form of consumption; C = Crop; CB = cooking banana; D = number of respondents; PL = plantain; Rank = 1 is
the most preferred form of consumption, Rank = 2 is the next preferred consumption form, etc.
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Table 4b
Distribution (%) of respondents by ripening stage and by rank of consumption form of plantain (PL) and cooking banana (CB)
RANK
A B C D
1 2 3 4 5 6 Total
Half-ripe Boiled
PL 37 51 24 19 5 0 0 100
cB 28 64 25 11 0 0 0 100
Fried
PL 64 50 38 12 0 0 0 100
CcB 63 67 24 9 0 0 0 100
Pottage
PL 66 62 30 6 2 0 0 100
cB 44 57 36 5 2 0 0 100
Roasted
PL 31 29 32 32 7 0 0 100
CB 5 60 40 0 0 0 0 100
Ripe Akara
PL 2 50 0 0 50 0 0 100
CB 19 53 16 16 16 0 0 100
Boiled
PL 33 24 42 27 6 0 0 100
cB 13 39 39 22 0 0 0 100
Cake
PL 0 - - - - - -
cB 12 17 42 33 8 0 0 100
Fried
PL 196 69 29 2 0 0 0 100
CB 128 74 21 5 0 0 0 100
Moin-moin
PL 13 39 31 23 8 0 0 100
CB 25 32 32 16 20 0 0 100
Raw
PL 43 5 58 28 9 0 0 100
CcB 95 33 42 21 2 2 0 100
Roasted
PL 22 23 23 1 14 0 0 100
CB 5 20 60 20 0 0 [¢] 100
Pottage
PL 126 52 46 7 2 2 0 100
CB 58 40 47 12 2 0 0 100

Note: A = ripening stage; B = form of consumption; C = Crop; CB = cooking banana; D = number of respondents; PL = plantain; R = 1 is the

most preferred form of consumption, Rank = 2 is the next preferred consumption form, etc.

Table 4c
Distribution (%) of respondents by ripening stage and by rank of consumption form of plantain (PL) and cooking banana (CB)
RANK
A B C D
1 2 3 4 5 6 Total
Over-ripe Akara

PL 2 100 0 0 0 0 0 100

CB 4 75 25 0 0 0 0 100
Boiled

PL 2 100 0 0 0 0 0 100

CB 0 0 0 0 0 0 0 100
Fried

PL 1 100 0 0 0 0 0 100

CB 2 50 50 0 0 0 0 100
Moin-moin

PL 21 95 5 0 0 0 0 100

CB 18 94 6 0 0 0 0 100
Pottage

PL 21 95 5 0 0 0 0 100

cB 0 0 0 0 0 0 0 100
Raw

PL 19 90 10 0 0 0 0 100

CB 12 92 8 0 0 0 0 100
Roasted

PL 1 100 0 0 0 0 0 100

CB 0 0 0 0 0 0 0 0

Note: A = ripening stage; B = form of consumption; C = Crop; CB = cooking banana; D = number of respondents; PL = plantain; Rank = 1 is

the most preferred form of consumption, Rank = 2 is the next preferred consumption form, etc.
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However, a significant proportion of people still utilise
cooking banana like sweet banana, while others do not
know that cooking banana could be used in many other
ways. This may be connected with a lack of adequate
awareness on the ulilisation methods of cooking
banana. Therefore, to ensure full realisation of the
potential of the crop in supplementing plantain in the
food system, more effort should be channelled in creat-

ing awareness concerning its utilisation potentials. It is
believed that, everything being equal, increased con-
sumption of cooking banana will indirectly increase
farmers’ income from plantain. Likewise, increased ultil-
isation of cooking banana, instead of plantain, in plan-
tain-based food products is expected to positively affect
farmers’ income.
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Résumé

Les caractéristiques socio-économiques et techniques
de l'apiculture ont été étudicées entre avril 1998 et aoit
2000 chez 39 apiculteurs des hautes terres de l'ouest
Cameroun (LN 3-5° ; LE 8-20°).

Les principaux résultats ont montré que [l'apiculture
reste encore largement une activité masculine. Elle est
exercée surtout comme une activité secondaire bien
que l'objectif principal de la production soit la commer-
cialisation pour pres de 80% des apiculteurs.

Le nombre de ruches par apiculteur varie de 2 & 300
avec une moyenne de 42 ruches de type traditionnel
et/ou amélioré. La période la plus favorable pour la cap-
ture des essaims naturels dans la région se situe entre
septembre et mars. La gamme des appats utilises est
variée, la cire étant le plus fréquemment employée.

Le taux de peuplement moyen des ruches est faible
(64,4%). Il est plus élevé (78,5%) pour les ruches tradi-
tionnelles comparées aux ruches modernes a cadres
mobiles (43,3%). Le miel, principal produit exploité, se
récolte en geénéral une fois par an (mars — juillet). La
production moyenne se situe entre 6 — 10 litres par colo-
nie et par an pour des bénéfices bruts de 10 500 - 10
750 et 18 700 — 19 000 FCFA par ruche peuplée,
respectivement pour les ruches traditionnelles et
modernes.

Le manque de formation, les ennemis et les vols sont
les principales contraintes de I'apiculture dans la région.
Néanmoins, la totalité des apiculteurs ayant participé a
l'enquéte désire poursuivre cette activité avec pour
objectifs d’améliorer leur technicité, d’accroitre le nom-
bre et la qualité des ruches; certains envisageant méme
de devenir des professionnels.

Summary

Socio-economic and Technical Characteristics of
Beekeeping in the Western Highlands of Cameroon
Between April 1998 and August 2000, a survey was car-
ried out to assess socio-economic and technical char-
acteristics of beekeeping in the Western Highlands
Cameroon (LN 3-5°; LE 8-20°). A total of 39 beekeepers
were investigated through both interviews and a struc-
ture questionnaire. The main results were as followed:

—~ Beekeepers are still essentially male (97.0%) aged 18
to 58 with an average of 38 years old. All of them are
educated. Many beekeepers (52.0%) have received
training with at least 5 years experience in beekeeping.
The purpose of the activity is to improve household
income,

—~ The average number of hives per beekeeper is 42
varying from 2 to 300. Improved hives are used by
43.3% of the beekeepers, but traditional types of hive
are still more frequently used.

~ Colonisation of hives is based only on capturing of
natural swam between September and March, the most
favourable period of the year for this region, using dif-
ferent types of bait, wax being the most frequently used.
Hive colonisation rate is relatively low (64.4%), being
higher for traditional hives compared to improved ones
(78.5 and 43.3% respectively).

~ Honey, the major hive product exploited is harvested
once a year (from March to July) with an average of 6 to
10 liters of honey per colony and per year. The gain is
estimated to 10 500 — 10 750 and 18 750 — 19 000
FCFA per hive and per year respectively for traditional
and improved hives.

The major constraints to beekeeping in the surveilled
area are lack of training, bee’s enemies and diseases.
However, the majority of beekeepers would like to con-
tinue the activity and wish to improve their technicity,
increase the number of hives and become professionals.

Introduction

L'apiculture est une pratique ancienne du systéme de
production agricole en Afrique Subsaharienne. D’abord
basée sur la récolte de la production naturelle, elle a
progressivement évolué vers ['utilisation des ruches tra-
ditionnelles et plus récemment des ruches a cadres
mobiles dites modernes.

Avec les besoins d’accroissement et de diversification
des revenus, notamment en milieu rural, il y a un certain
regain d'intérét pour I'apiculture qui apparait comme
une des alternatives intéressantes de réduction de la
pauvreté.

Il faut cependant reconnaitre que jusqu’a trés récem-
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ment, peu de recherches dans notre région et ailleurs ont
été consacrées a l'activité apicole. Or une bonne con-
naissance de la situation actuelle est préalable & ia pro-
position de méthodes efficaces d’amélioration de la pro-
duction et de la productivité au Cameroun. La région d’al-
titude de I'ouest est la principale zone de production de
miel. L'objectif du présent travail est de faire le point de la
situation et des perspectives d’avenir de Papiculture.

Matériel et méthodes

Entre avril 1998 et aolt 2000, des informations sur les
caractéristiques socio-économique et technique de l'a-
piculture ont été collectées chez 39 apiculteurs de la
région des hauts plateaux de 'ouest Cameroun (LN 3-
5° et LE 8-20°) a l'aide d'interviews directes et d’un
questionnaire structuré. Les données socio-écono-
miques sont relatives a 'age, au sexe, au niveau d’édu-
cation, aux activités principales, a I'expérience, a la for-
mation en apiculture et aux objectifs des apiculteurs.
Les donnees techniques ont principalement trait aux
techniques apicoles: taille du rucher, type, installation
et peuplement de ruches; conduite de I'apiculture; pro-
duits exploités; performances; estimation de 'économie
de production; contraintes et perspectives de I'exploita-
tion.

Résultats: présentation, analyse et dis-
cussion

L'apiculture est essentiellement exercée par les hom-
mes dans la région. Les femmes ne représentant que
3% des participants a I'enquéte. En Afrique de I'Est,
notamment en Ouganda et au Mozambique, les fem-
mes sont plus nombreuses dans lapiculture (1). Au
Kenya, une part non négligeable des revenus monétai-
res des femmes provient de I'apiculture (2).

La représentation féminine bien que encore faible en
apiculture au Cameroun, constitue néanmoins un pro-
grés par rapport au passé et il y a lieu de penser que les
facteurs tels que: I'utilisation des ruches a cadres mobi-
les relativement plus faciles a manipuler, 'emploi des
tenues de protection et les efforts de vulgarisation, sont
de nature a favoriser plus de vocation chez les femmes.

1. Données sociales

Le fait que la totalité des participants a I'enquéte aient
été a I'école est un atout dans 'optique de la vulgarisa-
tion et de 'adoption des techniques apicoles modernes.
Pour ce qui est de leurs activités principales, les apicul-
teurs interviewés sont surtout des agriculteurs suivis en
nombre par des personnes exercant une activité libéra-
le. Il est intéressant de remarquer que 16,3 et 5,4% des
apiculteurs enquétés sont respectivement des fonction-
naires et des collégiens, lycéens ou étudiants.
L'ancienneté des apiculteurs dans lactivité varie de
moins d’un an a plus de 21 ans. Prés de la moitié des
apiculteurs a moins de 5 ans d’expérience alors que
32,4% ont une activité apicole de plus de 10 ans.

Plus de la moitié (52%) des apiculteurs a bénéficié
d'une formation en apiculture. La commercialisation
constitue I'objectif de la grande majorité des apiculteurs.
En effet; 79,5% des enquétés produisent exclusivement
pour la vente. A 'inverse, les apiculteurs dont I'objectif
de production est a double fin, vente et autoconsom-
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mation ne sont que 17,2%; pendant que la production
uniquement pour I'autoconsommation ne constitue que
3,3% des apiculteurs enquétés.

2. Données techniques

2.1 Taille du rucher et types de ruchers

La taille du rucher mesure le nombre de ruches par api-
culteur. Ainsi que le montre le tableau 1, la taille moyen-
ne du rucher est de 42 variant entre 2 a 300 ruches par
apicuiteur.

Tableau 1
Répartition des apiculteurs en fonction de la taille de leur
rucher (nombre de ruches) dans les hautes terres
de I'ouest Cameroun

Nombre de ruches Fréquence (%)

2-10 31,6
11-30 36,18

31 -50 10,5

51 -80 7.9

101 - 200 2,6

201 - 300 53

Moyenne 42 14,3

Tableau 2

Répartition des apiculteurs en fonction du type
de ruches utilisé

Type de ruches Fréquence apiculteurs (%)

Traditionnel 37,8
Amélioré 21,6
Mixte 40,6
Total 100,0

Ainsi gu’il ressort du tableau 2, deux types de ruches
(traditionnelles et améliorées) tels que décrits par Prost
(3) sont utilisés dans la région. Un plus grand nombre
d’apiculteurs possedent les deux types (40,6%), suivis
de ceux qui n’ utilisent que des ruches dites tradition-
nelles (37,8%) ou améliorées (21,6%).

Tableau 3
Répartition des ruches en fonction de leur forme
Ruches
Type Forme Nombre % Total
Traditionnel Cylindrique 580 49,1
Parallélépipede 10 1,0
Autres 12 1,0
Cubique 95 8,0
Amélioré Rectangulaire 100 8,5
Kenyane 383 32,4
Total 1.180 100,0

Les ruches traditionnelles (ou ruches fixes) varient de
par le matériel, leur forme et leur volume. Du point de
vue matériel, elles sont en bambou, recouvertes ou non
de gaine ou de feuilles de bananier ou de paille, en
poterie, en terre, en bois; de par la forme, elles sont
cylindriques, coniques, paraliélépipédiques... et leur
volume est compris entre 10- 40 litres.
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Les ruches modernes a cadres mobiles, sont en bois et
de forme cubique, rectangulaire ou trapézoidale et de
volume relativement élevé (30- 70 litres). Il faut cepen-
dant relever que le recours croissant aux ruches a
cadres mobiles bien que potentiellement souhaitable,
ne correspond pas encore, comme il apparaitra
ultérieurement, a un accroissement de la production
et de la productivité, conséquence notamment de
la non maitrise de la précision de fabrication et d'utilisa-
tion.

2.2 Installation des ruches

La plupart des apiculteurs installent les ruches entre
septembre et mars. Dans la zone de I'étude, janvier et
mars correspondent a la période des cultures avec
débroussaillage, trés souvent avec brilis, conduisant a
la destruction des habitats des abeilles et leur essaima-
ge. Une situation similaire est observée, mais pour des
raisons différentes, entre septembre et décembre avec
les fortes pluies augmentant 'humidité et la désertion
des abeilles de leurs ruches ou de leurs habitatsnatu-
rels. Ces deux périodes de mobilité des abeilles offrent
les meilleures conditions pour la capture des essaims
naturels.

- Lieu d’installation des ruches

Les ruches sont installées au sol, sur arbre ou indiffé-
remment & 'un ou l'autre de ces deux endroits respec-
tivement par 43,3; 40 et 16,7% des apiculteurs. Le pour-
centage relativement plus élevé des apiculteurs utilisant
le support au sol pour installer les ruches peut étre lié a
adoption croissante des ruches a cadres mobiles. Mais
le nombre d’apiculteurs qui continuent d’accrocher les
ruches aux arbres reste élevé. L'intérét de ce lieu d’ins-
tallation s'explique par les raisons suivantes, selon les
apiculteurs : a) éviter le vol et les feux de brousse, b) ne
pas perturber les travaux champétres et c) il semblerait
qu’a ces hauteurs le pourcentage de remplissage ou de
peuplement des ruches soit meilleur.

- Orientation des ruches

Les criteres d’orientation de I'entrée de la ruche
(Tableau 4) font apparaitre que plus de la moitié des
apiculteurs orientent indifféremment leurs ruches. Les
autres utilisent le coucher ou le lever du soleil et le sens
du vent. Il est & relever que si ces données refletent la
réalité, un seul apiculteur oriente correctement (contre
les grands vents et vers le lever du soleil) I'entrée de
ses ruches.

Tableau 4
Caractéristiques techniques de I'apiculture dans les hautes terres de 'ouest Cameroun

Parametres Caractéristiques considérées % Total apiculteurs
Lieux d'implantation de la ruche Arbre 40,0
Sol 43,3
Arbre/sol 16,7
Orientation de I'entrée des ruches Facteurs d’orientation
- Soleil 36,8
— Vent 10,6
— Indifférent 52,6
Appats utilises - Cire 66,6
— Huile de palme et sol 11,1
— Vin de raphia 0,8
— Autres 14,0
Taux de peuplement Ruches améliorées 43,3
Ruches traditionnelles 73,3
Récolte du miel Critere de décision de la récolte
— Habitude (période) 98,0
— Soupesage des ruches 65,0
—Visite préalable 45,0
— Comportement des abeilles 10,0
Nombre de récoltes par an
- une 41,7
— deux 50,0
— trois 5,6
— quatre 2,7
Moment de la récolte
— journée 28,6
— nuit 60,0
— jour et nuit 11,4
Nature des produits du rucher exploité -~ miel 100,0
— cire 63,1
— propolis 421
— pollen
Performance de la production de mie! Nombre de litres de miel/ruche
- 25 325
- 6-10 38,0
-11-15 26,5
- +18 3,0
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2.3 Peuplement des ruches

— Les appats: les apiculteurs utilisent une gamme trés
variée d'appats (Tableau 4). La cire étant le plus
employé.

— Taux de peuplement des ruches: pendant la période
de I'étude, 1033 seulement des 1605 ruches possé-
daient une colonie soit un taux de peuplement de
64,4%. Ce taux de peuplement relativement faible
s’explique par le fait que le remplissage des ruches
est basé uniquement sur le hasard des essaimages
naturels. L'essaimage artificiel ou le transvasement
n’est pas pratiqué, du moins pour l'instant.

Lorsque I'on considére le type de ruche, il apparait que

pour les ruches de type traditionnel, le taux de peuple-

ment est plus élevé (78,5%) comparé a celui des

ruches modernes (43,3%). La supériorité du taux de

peuplement pour les ruches traditionnelles pourrait

s’expliquer par:

—les colonies sauvages y retrouvent des conditions
plus proches de leur milieu naturel

—les ruches modernes nécessitent une précision de
fabrication qui ne semble pas toujours prise en comp-
te dans leur conception et leur réalisation. Elles sont
souvent inadaptées aux exigences des abeilles. L'é-
paisseur de la paroi des ruches modernes ne garantit
pas une stabilité acceptable de la température et de
'humidité a l'intérieur de la ruche, amenant I'abeille a
beaucoup d’effort de conditionnement. Les trous d’en-
vol sont souvent mal dimensionnés et mal orientés et
le volume de I'habitat est parfois trés élevé. Les cor-
rections de ces facteurs pourraient améliorer les taux
de peuplement des ruches modernes. En effet, seu-
les les ruches améliorées fabriquées avec précision,
permettent une gestion efficace a long terme des colo-
nies. Ainsi, la plus vieille colonie recensée (20 ans
d’age) lors de I'étude est logée dans une ruche
Dadant du Monastére de Koutaba.

2.4 Conduite de I'apiculture

Suivi du rucher: les opérations considérées sont: la pro-
tection contre les intempéries, le nourrissement, I'entre-
tien des plantes melliferes et le suivi de I'évolution de la
production. Une forte proportion (95%) des apiculteurs
une fois la ruche placée ne s’en occupent plus qu'au
moment de la récolte. Le nourrissement n’est pratiqué
que par 5% des éleveurs et aucun entretien de plantes
melliféres n’a lieu. Pourtant I'accroissement du nombre
de ruches et de colonies, associé aux conditions géo-
climatiques défavorables, pourrait bientdét rendre le
nourrissement méme partiel nécessaire.

Quoi qu'il en soit, 'absence de visite peut étre a lorigi-
ne de nombreux problémes rencontrés dans I'apicultu-
re camerounaise et il va falloir tenir compte davantage
des problemes d'abeilles ayant des ennemis et des
maladies qui doivent étre combattus a temps.

Décision de récolte: la décision de récolter est détermi-
née par les critéres résumés au tableau 4.

Il en ressort que, I'habitude, suivie en ordre croissant du
soupesage de la ruche et de la visite préalable de la
ruche sont les critéres les plus fréquemment utilisés; le
comportement des abeilles est pris en compte par un
nombre trés limité d’apiculteurs.
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2.5 La récolte

Période de récolte: la période de récoite telle qu’indi-
quée par les apiculteurs (Figure 2) se situe entre fin
mars-juillet. Cette période suit le début des pluies qui
déclenchent la grande miellée (caféiers, arbres frui-
tiers). La petite saison de récolte (juillet-aoQt) suit la
miellée liée aux plantes cultivées (mais, haricot, Verno-
nia...).

Fréquence de récolte: une seule récolte par an est la
pratique la plus fréquente. En effet; 8,3% seulement des
apiculteurs de la région déclarent récolter deux fois par
an. En fait, la fréquence de la récolte des ruches
dépend des possibilités de miellees.

Moment de récolte: la récolte se fait la nuit pour 60%
des apiculteurs. Ceux opérant dans la journée ou indif-
féremment aux deux moments représentent respective-
ment 28,6 et 11,4%.

La récolte du rucher de jour a I'heure ou la majorité des
butineuses sont au travail, est souhaitable de maniére a
avoir a faire a une population moins nombreuse pré-
sente dans la ruche. Toutefois, la récolte de nuit peut
étre conseillée dans le cas de colonies agressives et/ou
lorsque les habitations sont proches.

Technique de récolte: If ressort de 'étude que 4,8% des
apiculteurs récoltent sans utilisation ni de fumée, ni de
feu. Méme si 32,4% des apiculteurs font traditionnelle-
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Figure 1: Répartition des apiculteurs en fonction des périodes favo-
rables d'installation pour peuplement par des essaims
naturels
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Figure 2: Répartition des apiculteurs en fonction des périodes de
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ment usage du feu comme il est intéressant de relever
que 62,8% des éleveurs se servent d'un enfumoir.

L'utilisation du feu, en plus du risque de détérioration
de la qualité du miel, est surtout responsable de la des-
truction des colonies mais aussi de cas de feux de
brousse aux conséquences parfois graves. Lutilisation
de I'enfumoir est & encourager comme moyen de pré-
server I'environnement.

Certains apiculteurs (2%) disposent d’un extracteur qui
permet de recueillir le miel, avec préservation de recy-
clage de rayon. Ce procédé augmente considérable-
ment la productivité des ruches (3- 4 récoltes par an),
mais son utilisation n’est rationnelle que si des ruches a
cadres sont utilisées et surtout si un certain niveau de
production est atteint.

3. Produits de la ruche exploités

Des sept produits possibles de [l'élevage d’abeilles
(Tableau 4), nos apiculteurs n’en exploitent pour l'ins-
tant que quatre soit dans l'ordre d'importance décrois-
sant: le miel, la cire, la propolis et le pollen.

Conditionnement des produits de la ruche: la conserva-
tion du miel en rayon est pratiquée par 37% des apicul-
teurs, cependant tous filtrent le miel a travers un tissu,
un panier ou un tamis approprié, aprés un broyage pré-
alable des rayons. Le miel ainsi obtenu est commercia-
lisé dans une grande diversité de récipients de récupé-
ration.

La propolis est conservée et vendue a I'état brut. Le pol-
len récolté est aussitét consommé par la famille. La cire
est extraite des vieux rayons par chauffage tel que
décrit par Douhet (3) et Smith (6)

Performances de production de miel: la production
annuelle de miel (Tableau 4) varie de 2 a plus de 18 li-
tres avec une moyenne de 8,75 litres (12,25 kg) par
colonie. La majorité des colonies (70,5%) produisent
tout au plus 10 litres. La production moyenne par colo-
nie, mentionnée plus haut est deux fois supérieure a
celle indiquée pour les colonies d’Afrique (4).

4. Economie de I’apiculture

Ainsi qu’il ressort du tableau 5, le bénéfice brut peut
varier du simple au triple selon que l'apiculteur utilise
les ruches traditionnelles ou modernes.

En tenant compte de la moyenne des ruches par api-
culteur qui est de 42 avec un taux de peuplement de
64%; soit 27 ruches pleines ou colonies, le bénéfice
moyen de I'éleveur est de l'ordre de 283,5 &4 290,3 et
de 504,9 a 513 mille FCFA respectivement pour les
ruches traditionnelles et modernes. Si les colonies sont
travailleuses (deux récoltes par an), les bénéfices peu-
vent étre encore pius importants.

En ramenant & un salaire mensuel, I'apiculteur moyen
gagne 24 a 42,5 mille FCFA selon le type de ruche, ce
qui est trés supérieur au niveau moyen de salaire aussi
bien du secteur privé que public et encore plus pour ce
qui est du secteur agricole.

5. Contraintes et perspectives de I'api-
culture dans les hautes terres

5.1 Contraintes

Les principales contraintes (Tableau 6) sont en ordre
décroissant: les ennemis de I'abeille, les besoins d’en-
cadrement technique, le manque de ressources finan-
ciéres, les feux de brousse, les vols, 'absence de mar-
ché et la pénurie de colonies.

Les ennemis d’abeille concernent surtout les insectes
tels que les fourmis, les termites, les papillons de nuit
(fausse teigne), les guépes et d’'autres animaux comme
les reptiles, les batraciens, les écureuils...

La fausse teigne attaque 69% des ruches et mérite
beaucoup d’attention. Il est intéressant de remarquer
que trés peu d’'agriculteurs ont signalé des problemes
pathologiques.

Le vol est une contrainte puisqu’elle est évoquée par la
moitié des éleveurs.

La commercialisation bien que mentionnée par 22%
des éleveurs peut étre considérée comme davantage
associée a une mauvaise organisation du marché. En
effet, la production du miel est actuellement bien infé-
rieure a la demande, d’'ou les prix relativement élevés
qui en font un produit de luxe et souvent frelate.

Tableau 5
Estimation de I’économie de I'apiculture dans les hautes ter-
res de I'ouest Cameroun

Ruches
Modernes

Paramétres
économigues

Traditionnelles

Colt d’achat

de la ruche (FCFA) 2.500-3.000 10.000-13.000

Durée d'utilisation (ans) 2-3 10-15
Amortissement

annuel/ruche (FCFA) 1.250-1.500 1.000-1.300
Production annuelle

de miel (litres/ruche) 6 10
Vente

de miel/ruche an (FCFA) 6 x 2.000 10 x 2.000

Bénéfice brut/ruche/an

(FCFA) 10.750-10.500 19.000-18.700

Tableau 6
Contraintes et perspectives de I'apiculture dans les hautes
terres de I'ouest Cameroun

Contraintes Fréquence % Total

Manque et/ou insuffisance

de 'encadrement technique 66,6
Ennemis des abeilles 97,2
Maladies des abeilles 55
Problémes financiers 61,1
Feux de brousse et vols 445
Manque de marché 22,2
Manque de colonies 22,2
Conflits apiculteurs/agriculteurs 19,4
Perspectives
Continuer Fapiculture 100,0
Devenir professionnel 16,1
Vulgariser l'apiculture 74,3
Améliorer et accroitre le nombre de ruches 90,3
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5.2 Perspective de [Iapiculture dans les hautes
terres

La totalité des apiculteurs participant a I'enquéte
(Tableau 6) déclare vouloir continuer I'apiculture. Les
améliorations envisagées sont dans l'ordre décroissant:
améliorer et augmenter la taille des ruches, vulgariser
I'apiculture, accéder au petit crédit et devenir profes-
sionnel.

Une plus grande maitrise de techniques modernes
passe par la sélection des colonies, la reproduction des
reines, l'essaimage artificiel, l'utilisation des ruches
modernes et le nourrissement.

Le besoin élevé en matiére de formation devrait faire
I'objet de beaucoup d’'attention dans les programmes
de formation. Les besoins financiers des apicultures
sont surtout destinés a 'augmentation du nombre des
ruches. Cependant, il nous semble que le seul accrois-
sement de la taille des ruchers sans amélioration
conséquente de la technicité des éleveurs peut a Iin-
verse conduire a une baisse de la production. En effet,
22 % des apiculteurs évoquent le faible taux de peuple-
ment des ruches. D’ou la nécessité d’envisager au pré-
alable les techniques de multiplication des colonies.
Le conflit apiculteur - agriculteur risque de s’accroitre a
lavenir avec la croissance démographique et il serait
souhaitable d’anticiper une législation en matiére d’api-
culture.

Quoi qu’il en soit 'avenir de I'apiculture dans les hautes
terres de I'ouest Cameroun dépend des contraintes
actuelles et a venir, de la disponibilité des apiculteurs a
améliorer leur productivité et de I'évolution du marché
des produits de la ruche. Le tableau 6 résume les décla-
rations des apiculteurs.

Conclusion

L'étude a fait ressortir les principales caractéristiques
socio-économiques, les techniques, les contraintes et

les perspectives de I'apiculture dans la zone des hautes
terres de I'ouest Cameroun.

Il est apparu que 'apiculture, malgré une timide appari-
tion des femmes, reste une activité des hommes, pour
la plupart éduqués avec une expérience de plusieurs
années déja.

Bien qu'étant une activité secondaire, I'objectif de l'api-
culture reste la production et la vente de miel.

La taille des ruchers n’est pas négligeable, atteignant
plusieurs centaines de ruches dans certains cas. Les
ruches dites traditionnelles sont encore les plus utili-
sées. Mais beaucoup d’'apiculteurs recourent déja aux
ruches dites modernes a cadres mobiles. Cependant, il
existe des insuffisances liées au non respect des nor-
mes de précision dans la fabrication et I'exploitation de
celies-ci.

Les périodes de pose de ruches et de récolte de miel
sont influencées par le rythme de floraison des plantes
melliféres et le calendrier agricole.

Le niveau de production de miel pour les ruches tradi-
tionnelles est comparable aux données de la littérature
rapportées pour les autres zones d’Afrique. Les ruches
a cadres mobiles ont un niveau de production supérieur,
mais trés inférieur aux chiffres indiqués pour I'Europe.
Les principales contraintes de I'apiculture de la zone
sont d’ordre biologique (notamment la fausse teigne),
technique, sociologique (vols) et financier (accés au
crédit).

Les actions d’amélioration devraient porter sur: la for-
mation des apiculteurs. L'accroissement de la produc-
tion et de la productivité dépendra certainement de la
maitrise des techniques modernes et certainement la
production artificielle des reines doit étre envisagée.
Le niveau d’éducation et de motivation des apiculteurs
offrent les bases d’une bonne perspective.
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Effect of Feeding Frequency on the Growth of Tilapia
(Oreochromis niloticus) in Earthen Ponds
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Summary

Duplicate groups of Nile tilapia fingerlings (30.9 g} were
fed at three different frequencies, i.e. 2, 3 and 6 meals
a day, in six 400 ¥ earthen ponds. Fish stocked at 22.4
g/m? (about 60 ind. /are) was thus fed an experimental
diet containing 25% protein from vegetal origin. The
feed was daily distributed, by hand, at equal time inter-
vals between 8 a.m. and 3 p.m. After fifteen weeks tri-
als, significantly (p< 0.05) best growth was obtained in
the 6 times a day treatment (daily growth rate 1.3 g/day,
as compared to 0.9 g/day for each of the two other treat-
ments). It could be noticed that increase in the feeding
frequency was associated with increase in growth rate
and decrease in FGR (from 1.6 to 1.3). In term of fish
production, there was an estimated extra tilapia produc-
tion of 8.7 kg/are/year with the 6 times a day frequency,
comparatively to the two other treatments. In an envi-
ronment where labour is not actually limiting, the study
suggests that Nile tilapia in production ponds should be
fed six times a day.

Résumé

Influence de la fréquence de rationnement sur la
croissance du tilapia (Oreochromis niloticus) en
étang

Six lots de juvéniles du tilapia Oreochromis niloticus (39
g de poids moyen initial) ont été soumis, en duplicats
stochastiques, a 3 fréquences d’alimentation quotidien-
ne : 2 repas, 3 repas et 6 repas par jour. Les poissons
étaient stockés dans des étangs de terre de 400 n¥?, a
une biomasse de 22,4 g/n¥ (soit environ 60 individus/
are). L’aliment composé contenait 25% de protéines de
sources exclusivement végétales. La distribution élait
réalisée tous les jours a la main, a intervalles de temps
égaux entre 8 heures et 15 heures. Aprés 15 semaines
d‘élevage, les poissons recevant six repas par jour
grandissaient significativement plus vite (p< 0,05).
L'augmentation de la fréquence journaliére d’alimenta-
tion s’est en général traduite non seulement par une
croissance plus élevée des poissons (gain individuel
journalier variant de 0,9 & 1,3 g/jour), mais aussi par
une ame§lioration du taux de conversion de l'aliment (de
1.8 a 1,3). En nourrissant les tilapias six fois par jour
plutét que deux ou trois fois, un supplément de produc-
tivité piscicole estimé a 8,7 kg/are/an a pu étre enregis-
tré. En conséquence, dans une situation de main-d'ceu-
vre compétitive par rapport au prix de vente ultérieur du
poisson produit, I'étude recommande de nourrir le tila-
pia en étang de production au moins six fois par jour.

Introduction

An important portion of the total production cost in
tilapia farming in the tropics is constituted by supple-
mental feeding (9). Many studies have therefore been
conducted on the use of alternate and local available
by-products in fish feed (20), as on the effect of feeding
level on fish growth (5, 16). Practical formulas and feed-
ing charts derived from these studies were adopted and
are broadly utilized today by tilapia farmers (24). Yet,
how many time to distribute the daily regime, precisely
to warm-water species where need of reliable practical
data for improving the profitability of farm is higher, still
remains insufficiently studied. In salmonids, the physiol-
ogy of the digestive track only authorizes slow metabo-

lism, so that increasing the number of meals above two
times a day does not result in higher fish growth (7, 8,
14, 25, 27). On the other hand, herbivorous fish species
with relatively small stomach and long intestine such as
tilapias have this tendency in the wild to feed more or
less continuously during the day (18). In addition, the
optimum feeding frequency may depend on fish size
and water temperature (4). Many scientists have inves-
tigated on feeding frequency in tilapias. Macintosh and
De Silva (15) recommend feeding tilapia fry at least 8
times, and adults 4 times a day. Melard (17) suggests 9
times a day for the Nile tilapia, Oreochromis niloticus, of
80 to 100 g size and 6 times for 240 to 300 g size. Rel-
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atively to water temperature, young tilapia (< 100 g)
shall be fed 4 or more times a day at 24°C, and one time
only at 16°C (13). Definitely, in normal temperature con-
ditions, tilapia should be fed frequent small meals, as
stipulated by Jauncey and Ross (10). This may either
need automatic feeders, which use is difficult to impli-
ment in most developing countries, or may be of very
high labor cost, which therefore requires better optimi-
sation. In addition, many of the above reported data are
derived from experiments conducted in intensive rear-
ing infrastructures such as aquaria and raceways. The
present investigation was carried out at the Foumban
Fishculture Research Station (Cameroon) to supply
more in situ information on the feeding frequency of Nile
tilapia reared in an earthen pond environment.

Material and methods

Ponds

Six earthen ponds were used in the study (size: 360 to
410 m?, mean depth: 0.8 m near the outlet and 1.4 m
near the drain pipe). They were individually supplied by
gravity from the surface water of an upstream reservoir.
Pond bottoms were exposed to sun for five weeks;
cleaning and quickliime application (125 kg/ha) were
performed to eradicate parasites. Ponds were then
refilled, with water passing through sieves attached to
the inlet pipes to prevent the entrance of wild fish.

Fish

The fish used in this study was obtained from the
spawning of Oreochromis niloticus broodstock available
at the station. At the beginning of the experiment, six
ponds were stocked with hand-sexed all-male juveniles
averaging 39.3 = 1.1 g, at a density of 0.57 fish/m?2. This
low biomass is based on past experiments in similar
nutritional conditions, expecting a relatively satisfactory
average final sizes of fish (21, 23). Sexing was per-
formed by visual appreciation of the urogenital opening
of each fish (2, 13).

Diet and experimental procedures

The experimental diet contained 27.5% crude protein
(N* 6.25, AOAC, 1975), all from vegetal origin (Table 1).
The formulation of this diet has taken into account the
nutritional requirements of tilapias (20), while exploiting
relatively cheap agro-industrial by-products available in
Cameroon (23), and the natural productivity of the
experimental ponds used in the study as quantified by
Pouomogne (21). Dried ingredients were ground, mixed
and sacked (50 kg bags) by a local feed manufacturer
(Société des Provenderies du Cameroun, Bafoussam).
The experimental diet was randomly assigned to dupli-
cate sets of ponds according to the following feeding
frequencies: (i) 2 meals a day, respectively at 8 a. m.
and at 2.30 p. m. (treatment T1); (ii) 3 meals a day, at
8.15a. m,, 11.30 a. m., and 2.45 p. m. (treatment T2);
(iii) 6 meals a day, at 8.30 a. m., 945 a. m., 11 a. m,,
0.15 p. m,, 2.00 p. m. and 3 p. m. (treatment T3). Daily
amount of feed was modified from Marek’s feeding table
(16). A prior study under environmental conditions simi-
lar to the one of this trial showed this amount was close
to optimum (22). The corresponding ration for each
pond was subsequently divided into equal meals
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according to the experimental frequency. Each meal
was distributed by hand, inside a floating wooden-made
frame fitted in the ponds. The trial lasted for 109 days,
sampling being done at 3-week intervals and the
amount of diet fed was adjusted accordingly. At the end
of the trial, all fish were counted and weighed. In addi-
tion, individual weights and total lengths were reordered
for a sample of 60 fish per pond.

Table 1

Composition of the experimental diet (% of dry matter)
Ingredients Y%
Rice bran 3
Cotton oilcake 18
Soybean meal 1
Brewery draff 16
Peanut oilcake 15
Palm kernel meal 1
Vitamin and mineral premix (1) 2
Lysine 0.5
Limestone (CaCos) 0.5
Total 100
Proximate analyses (Dry matter basis)
Crude protein (%) 27.5
Crude fat (%) 12.8
Ash (%) 13.6
Gross energy (kJ/g) 18.1

(1) Provided by a local animal feed manufacturer and said to con-
tain per kilogram: 27 g calcium, 10 g phosphorus, 6 g iron, 3.5 g
zinc, 2.4 g manganese, 600 mg cooper, 20 mg iodine, 26 mg cobalt,
4 mg selenium, 45000 1U vitamin A, 14000 IU vitamin D, 80 mg vita-
min E, 18 mg vitamin K, 16 mg vitamin B12, 113 mg pentothenic
acid, 27 mg riboflavin.

Water sampling; chemical analysis

Water quality parameters were recorded regularly
(Hach test kit model FF-2). Temperature in particular
was daily monitored between 1 to 2 p. m. at 20 cm
deep. At the start of the trial, these parameters were as
follows: temperature 26.5°C; pH 6.8; dissolved oxygen
5 mg/l; total hardness less than 20 mg CaCOs/l. Mois-
ture (24 h oven, 105°C), crude protein (Kjeldahl
method), crude fat (ether extracted), ash level (24 h fur-
nace, 550°C) and gross energy content (adiabatic bomb
calorimeter, gallenkamp CB 100) of the experimental
diet were determined according to AOAC standard
methods (1).

Calculations and statistical analysis

Growth and feed utilization parameters were computed.
Datas were subjected to Analysis of Variance, and Dun-
can’s Multi-Range Test was used to evaluate specific
differences between the treatments means, after verifi-
cation of the normail distribution of individual sizes with-
in each group of fish (26). The calculations were per-
formed using the SAS statistical package.

Results and discussion

Water quality

Recorded temperatures varied from 26 to 28°C, dis-
solved oxygen from 3 to 8 mg/l, and pH from 6.0 to 6.9;
no significant correlation was observed with the applied
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treatments. Referring to the data reported by Balarin
and Hatton (2), water temperature and dissolved oxy-
gen remained within the optimum gaps for tilapias, while
pH were sub-optimal.

Growth

Fish fed 6 meals a day grew significantly (p< 0.05) more
than those receiving 2 or 3 meals a day for the whole
duration of the experiment (Figure 1).
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Figure 1: Growth of Oreochromis niloticus fed at different feeding
frequencies. (2M, 3M and 6M equal to 2, 3 and 6 meals a
day, respectively).

Average final body weight, daily growth rate and daily
growth coefficient (6) of fish fed the 6 times per day
treatment were significantly higher (p< 0.05) than those
receiving 2 and 3 meals. These parameters varied from
142 g to 179 g, 0.9 to 1.3 g/day, and 1.7 to 2.0 %/day
for 2 meals and 6 meals, respectively (Table 2).

Increasing the frequency of feeding tilapia in ponds thus
generates significantly better fish growth. Similar obser-
vations were reported by earlier scientists in aquaria
and raceways [15, 17, 28, and 12 cited by NRC (20)].

Feed consumption and feed conversion efficiency

Fish fed actively for the whole duration of the experi-
ment. The average consumption was 15.8 g dry matter
feed/kg of body weight/day (g DM/kg BW/day), with no
significant difference (p> 0.05) between the treatments
(Table 2). Feed gain rates varied significantly (p< 0.05)
from 1.3 (6 meals a day) to 1.6 (2 meals a day) and pro-
tein efficiency ratios from 2.3 (2 meals) to 2.8 (6 meals).
It is interesting to note that the amount of feed con-

sumed by the fish does not significantly change whether
the number of meals per day is two or six. On the other
hand, the inverse relation between the frequency of
feeding and the feed gain rate confirms many previous
works on the subject (3, 11, 28). An evaluation of nutri-
ents retention efficiencies could not, unfortunately, be
performed in our experiment. However, the study con-
ducted by Tung and Shiau (28) may help us to better
understand our own results. While feeding hybrid tilapia
fingerlings (7 g) 6 meals a day rather than 2 meals,
these authors registered a higher activity of phospho-
fructokinase (PFK) and 6- phosphogluconate deshydro-
genase (6PGD), and an improvement in the nutrients
retention.

Table 2
Growth performance and feed utilization parameters for male
Oreochromis niloticus fed the 3 experimental feeding frequen-
cies for 109 days

Treatments

Parameters 2meals 3meals 6 meals EMS

Average initial weight (g} 39.2 39.0 39.8 -
Average final weight (g) 141.7a 1432a 179.2b 26.2
Daily Growth Rate (g/day) 0.9a 0.9a 1.3t 0.02
Specific growth rate,

SGR (%day) 1.2a 1.2a 1.4t 0.01
Daily Growth

Coefficient DGC (%day) 1.7a 1.7a 2.0t 0.03
Feed Intake C

(g DM/kg BW/day) 16.6 15.7a 15.1a 35
Food conversion rate FCR 1.6t 1.5t 1.3a 0.02

Protein efficiency ratio PER 2.3a 2.4a 2.8t 0.05

DGR = (Wf-Wi)/growth period

SGR = 100 (In Wf-In Wi)/ growth period

DGC = 100 (Wf1/3-Wi1/3)/growth period

C, expressed as dry matter feed consumed (DM), per kg of live
body weight of fish (BW), per day

FCR = Dry food intake/weight gain

PER = Weight gain/protein intake

*EMS = Error mean square of the Analysis of Variance; figures in
each line having different superscripts are significantly different
(p< 0.05) from each other. Means of duplicates are reported.

Conclusion

To conclude, our experiment demonstrates the positive
effect of increasing the number of meals on the growth
and feed utilization in adult tilapias. As a consequence,
assuming that the cost of labour is not usually the limit-
ing factor in most developing countries where semi-
intensive pond fish farming is practised, 6 meals a day
can be recommended for tilapia weighing from 40 to
180 g as revealed by the study. In short, even in pro-
duction ponds, tilapia shall be fed small frequent meals,
and further investigations should better focus on feed-
ing schedule. The mixed system developed by Nandee-
sha et al. (19) for carp culture could be, for instance,
tested in adult tilapias. This technique consists in feed-
ing the fish alternatively 2 to 3 days with an economic
diet followed by a more equilibrated compounded pellet
the 2 to 3 following days.
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Studies on Dairy Cattle Reproduction Performances in
Morocco Based on Analysis of Artificial Insemination
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Summary

The main objective of this study is to assess dairy cattle
reproduction performances from artificial insemination
(Al) database, using inseminators’ records from 1992 to
1998, in three Al circuits established in Settat province
in Morocco. Simultaneously, a field survey was con-
ducted in the same region, from January to April 1999,
fo determine main structural parameters of dairy farms
which influence Al. Data set analysis has shown an
increase in total number of Al performed from an aver-
age of 160 to 640 per circuit. Average conception rate
was 48.1%, with a continuous increase from 44.3 to
58.6%, despite growing number of performed Al. Statis-
tical analysis reveal a significant variation of conception
rate between years, in agreement with previous works
on cafttle reproduction performances in harsh condi-
tions. Mean calving interval was 404.8 days. It was sig-
nificantly different between circuits (P< 0.05). This resuft
was explained by Al history in the three circuits (date of
implementation) and by their structural characteristics
(number of cows and length in km). The overall
improvement of Al activity (more Al performed and bet-
ter conception rate) could be explained by a greater
inseminators’ adaptation to their working environment,
combined to the progressive elimination of farms with
poor dairy cattle reproduction management. This trend
was confirmed by discriminant analysis of field survey
results, as cattle breeders with real specialisation in milk
production (more than 65% of total land devoted to for-
ages and few sheep) have been found to be fervent Al
demanders, whereas farms with more interest in cere-
als and sheep often stop Al. Those observations show
that a continuous Al programs evaluation is urgent, in
order to select dairy breeders which are really interest-
ed in that technique and to avoid the dissipation of the
inseminators limited time and resources.

Résumé

Etude des performances de reproduction des
bovins laitiers au Maroc a partir des données de
'insémination artificielle

L’objectif de ce travail a consisté en I'établissement d’un
diagnostic de la reproduction des bovins laitiers a partir
des informations collectées par les inséminateurs dans
trois circuits établis dans la province de Settat, au
Maroc, de 1992 a 1998. En paralléle, I'attitude des éle-
veurs de la méme région vis-a-vis de l'organisation de
l'insémination artificielle (IA) a été détaillée, moyennant
une série d’enquétes de terrain de janvier a avril 1999.
L'analyse de la base de données a montré un accrois-
sement de l'activité par circuit, qui a atteint plus de 640
actes en 1998 contre 160 en 1992. Le pourcentage
moyen de réussite de 'insémination est de 48,1%. Il a
connu un accroissement continu de 44,3 a 58,6%, en
dépit de 'augmentation du nombre d’actes. Les analy-
ses statistiques ont montré que le pourcentage moyen
de réussite de linsémination était significativement
affecté par 'effet des années, en accord avec d'autres
observations dans des milieux d’élevage dominés par
raléa climatique. Par ailleurs, lintervalle moyen entre
vélage était de 404,8 jours; et il était significativement
différent selon les circuits (P< 0,05). Ce résultat est di
a la chronologie de l'implantation de I'lA dans les trois
circuits et aux variables structurelles qui les composent
(nombre de vaches et surtout longueur en km). Globa-
lement, 'amélioration des prestations des insémina-
teurs (plus d’actes avec une meilleure réussite) est
expliquée par leur adaptation a leur environnement de
travail, apres plus de cing années de démarrage de I'lA,
fout comme il témoigne de l'exclusion progressive par
les inséminateurs des éleveurs peu impliqués dans la
gestion de la reproduction de leurs vaches. Ceci a
dailleurs été confirmé par I'analyse factorielle discrimi-
nante des résultats de 'enquéte de terrain. En effet, les
éleveurs réellement impliqués dans la production de
lait, avec peu d’ovins et plus de 65% de la Superficie
Agricole Utile (SAU) consacrés aux fourrages sont les
plus touchés par les services d’IA, tandis que les
exploitations agricoles plus investies dans ['élevage
ovin ont tendance a arréter la pratique de I'lA. Ces ob-
servations plaident pour une évaluation continue de I'lA,
afin de n’en faire bénéficier que les éleveurs réellement
demandeurs et de ne pas dissiper les moyens déja limi-
tés des inséminateurs.
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Introduction

In Morocco, dairy cattle are an important part of the
country’s agricultural policy as they represent a means
of developing smallholders farms by creating wealth
and labour (9). Hence, an important plan to enhance
dairy production has been launched at the beginning of
the seventies. It aimed self sufficiency in milk products
by the year 2000, through a panel of economic and
technical state interventions. In the field of animal
breeding, intensive imports of dairy cows and artificial
insemination (Al) were retained as the major tools to
develop a nucleus of dairy cows adapted to local condi-
tions and to improve dairy potential of local breeds (6).
Thirty years after the launching of this dairy plan, milk
production has yet achieved a remarkable growth from
457 million litres to 1.1 billion litres in 1999, but this is
still far from original expectations (8). This could be an
explanation for the stagnation of productivity levels
these late years, combined to more acute drought which
affected the country (2). Meanwhile, like in many other
underdeveloped countries, milk productivity of dairy
exotic cows and their crosses remains weak (12). More-
over, farmers show few enthusiasm to adopt these
strains of cows, even when free Al services are offered
by government agents (5). Therefore Al is not evaluat-
ed, as field data are available but rarely used for any
purpose.

Thus, the aim of the present work is to study the repro-
duction performances of dairy cattle herds in three
Moroccan Al circuits, by analysing their data from 1992
to 1998, and to assess relationship between Al practice
effectiveness and structural parameters of dairy farms,
through field surveys.

Material and methods

Raw data were collected from inseminators monthly
reports from January 1992 till December 1998 in three
Al circuits situated in the Settat province, 60 km south
of the city of Casablanca.

They were encoded in order to create a data set which
included herds’ identification, insemination and calving
dates, and dates of pregnancy control.

The Al activity in three circuits began at different years,
due to progressive implication of technical agents in the
province. in the first circuit (Jacma, 120 km long, 1538
cows) it started in 1992, while in the second one (Trifia,
80 km long, 1350 cows) it was enhanced in 1994. In the
last circuit (Berrechid, 100 km long, 1078 cows) it was
introduced in 1995. Many developments of Al activity
occurred since those dates and they are described in
this paper.

Data permitted to determine parameters related to Al
practice at the scale of the region, such as the numbers
of inseminations per year, the conception rate for an
insemination and the percentage of cows necessitating
more than three inseminations to be effectively preg-
nant. They were also used to determine calving interval
as it represents the most important parameter to evalu-
ate dairy cattle reproduction.

Results were submitted to analysis of variance using
the General Linear Models (GLM) procedure of the SAS
(13) in order to understand whether reproduction per-
formances were influenced by Al circuit or by years.
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The statistical linear model was as follows:
Mijk =M+C + Yj + ABij + Eijk

Mix = mean for observation k

M = general mean

Ci = circuit effect

Yj = year effect

Ab; = interaction (circuit x year) effect
Eix = residual error

Another goal of this study was to assess whether Al per-
formances were linked to structural parameters of dairy
farms. This is why a field survey was conducted in the
same regions, and it has covered 108 farms, of which
72 still practice Al and 36 have stopped it. Results were
submitted to a muitivariate analysis by the means of a
factorial discriminant method. The SAS DISCRIM pro-
cedure (13) was used to identify the relationship
between Al indicators and structural characteristics of
dairy farms.

Results and discussion

A) Variations of Al records, non return rates and calving
interval

The analysis of the structure of data set showed that
average inseminations per circuit in 1998 is 646. This is
better than average results found in Africa and Asia
(respectively 443 et 543 Al) reported by Chupin and Thi-
bier (5). However those figures are far from mean
results at the Moroccan level where 1272 inseminations
are accomplished per circuit per year (1). A progressive
increase in the level of accomplished Al per year has
occurred in the three circuits (Table 1), and it indicates
that Al is progressively getting adopted at local level.

Table 1
Annual Al realisations per circuit from 1992 to 1998

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Jacma 161 350 467 494 541 837 913
Trifia - - 234 229 525 507 566
Berrechid - 405 382 380 458
Average per circuit
per year 161 350 351 376 483 574 645
Table 2

Al conception rate and number of services per year
Circuit 1995 1996 1997 1998
Jacma

Al services 494 541 837 913
Non return rate (%) 48.8 504 43.9 47.7

Trifia

Al services 229 525 507 566
Non return rate (%) 414 452 48.0 55.5
Berrechid

Al services 405 382 380 458
Non return rate (%) 404 354 61.3 62.3
Average non return rate (%) 443 432 547 58.6

The analysis of Al effectiveness shows an average con-
ception rate of 48.1%, on a total of 6237 inseminations
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(Table 2). This is quite poor result compared to recom-
mendations by Enjalabert (7), who considers that there
might be herd infertility when conception rate is under
60%. But because of the hot and arid conditions which
prevail in the region, these are acceptable results as
pointed out by Thatcher and Collier (17), who found a
conception rate of 47% in tropical conditions of Florida.
These results also reveal a continuous increase in con-
ception rate from 1995 to 1998, as it has passed from
44.3 to 58.6%. While considering circuit per circuit, quite
a similar pattern is observed (Figure 1), which can be
attributed to regular improvement of inseminators adap-
tation to their working environment combined to better
Al adoption by breeders.
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Figure 1: Annual evolution of Al conception rate in the three circuits

On the other hand, data were used to determine the
number of cows necessitating more than three insemi-
nations to get effectively pregnant. This ratio has varied
from 2.39% in 1992 to 7.10% in 1994 (Table 3). The
analysis of variance for that reproduction parameter
revealed no statistical differences among circuits
(P= 0.733). However, there was a significant effect
between years (P= 0.017). Such annual variations of
dairy cattle reproduction performances have been
reported in previous studies in Morocco (14) and they
can be explained by direct effects of annual climatic
phenomena on cattle (i.e heat stress) and by their indi-
rect affections on forage production. These observa-
tions are much more frequent in semi-arid and harsh
conditions (4), like those in the Settat province (average
rainfall less than 250 mm from 1990 till 2000).

Results also show that average of cows necessitating
more than three Al to be pregnant is less than 7.1% in
the worst situation. This would indicate an improvement
of the conception rate at the second and third Al, in
comparison to the first one. At this stage, these results
are also in agreement with biological norms for a suc-
cessful reproduction in dairy herds (4). However, a more
precise analysis to inseminators’ monthly reports com-
bined with field surveys show that breeders often refuse
to call the inseminator for repeat breeding cows, as they
prefer to mate them with their own bulls. This way of
proceeding is very common in Moroccan herd, as Al is
still slowly adopted by breeders, and some still suspect
it to be less efficient than natural mating (15).

Average calving interval was 404.8 + 76.7 days. There
were no differences among years, but it varied signifi-
cantly from a circuit to another (Table 4). This mean

value is very close to the one found in the neighbour
province of Ben Slimane with similar herds’ structure
(15). It is not in total agreement with general recom-
mendations for good management in dairy cows breed-
ing (11), but it could be considered satisfactory as worse
results have been found in other contexts of production,
such as in commercial dairy farms in Florida (17) or
even in irrigated zones in Morocco (16).

Table 3
Analysis of variance for factors affecting cows needing more
than three Al

Years Means + Standard Error (%) N*
1992 2.39 + 0.60° 6
1993 6.72 + 3.402 12
1994 7.06 £+ 3.902 24
1995 6.13 +£ 1.30%° 36
1996 5.64 + 3.90% 36
1997 5.33 + 4.00%0 36
1998 6.38 + 5.202 36
Circuits
Jacma 6.21 £ 6.90 78
Berrechid 6.02 £ 3.80 60
Trifia 5.49 + 3.30 48
5.96 + 5.20 186

* N: Number of observations
ab Variables with different superscript are significantly different
(P< 0.05).

Table 4
Analysis of variance for factors affecting calving interval

Years Means + Standard Error (%) N*
1993 4043 + 53.6 41
1994 4044+ 749 142
1995 4215+ 91.3 89
1996 4029 + 87.0 185
1997 399.3+ 69.8 298
1998 406.7 + 79.2 31
Circuits
Jacma 4099+ 77.3° 659
Berrechid 443.3 £ 129.7¢ 73
Trifia 386.2 £ 60.82 334
4048+ 76.7 1066

* N: Number of observations
ab.c Variables with different superscript are significantly different
(P< 0.05).

Significant differences between circuits can be effec-
tively explained by the history of Al in the region and by
each one’s characteristics. For example, it is observed
that the worst results are obtained in Berrechid circuit,
which is the latest one to be implemented in the region
(Al began in 1995, for only 4 years). Hence, the short
period of Al practice could be a decisive factor to explain
its low efficiency, as it has been stated by Bastiaensen
(2) in an Al evaluation program conducted in Suriname.
This author cited inseminators’ adaptation to their circuit
as a crucial factor affecting the success of their activi-
ties. In another hand, Trifia circuit only covers 80 km
compared to 120 km in Jacma circuit. Short distances
are also associated with better breeders’ coverage and
more efficient Al, as reported by Nabel and Walker (10).
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B) Al performances and structural parameters of dairy
farms

Field surveys in dairy farms belonging to the three Al cir-
cuits have shown that 64.9% of breeders rely exclu-
sively on Al as a means of reproduction for their cattle
while 34.1% use natural mating as a complement to Al,
especially in the case of repeat breeding cows. Al is
highly appreciated by smaltholders because of its eco-
nomic advantages, as it makes it possible to add anoth-
er cow to the herd instead of a bull (6).

However, some 55.6% of breeders have decided to get
rid of Al because they think that this technique is not
efficient to ensure convenient reproduction in the herd.
According to the dairy farmers this is mainly due 1o the
inseminators’ frequent absences combined with high
incidences of dystocia when Al is used on crossbred
COWS.

Discriminant factorial analysis first plan composed of
axis 1 and 2 explains 80.9% of total sample variance.
Percentage of cows in the herd size determines 96% of
axis 1 variance, whereas agricultural land with forages
represents 85% of axis 2 total variance (Figure 2).
Hence, the discriminant factorial analysis reveals that
breeders with regular Al services are those who are
specialised in dairy activity, with more than 65% of their
agricultural land devoted to forages, and with residual
numbers of small ruminants in comparison to cattle. On
the other hand, those who have abandoned Al are char-
acterised by less investments in dairy production, as
agricultural surface is mainly occupied by cereals
(Berrechid circuit), and herds comprise mainly suckling
sheep. Therefore, it seems that with the current terms of
market for dairy cattle and milk in Morocco, a general
specialisation in such production is occurring, with a

pLAN 1 2 AXE 1 HORIZONTAL

2BO PR

TT: Total herd size
SAU: Agriculture land with forages

more acute need for technical assistance (Al for
instance) and it just causes the retirement of farmers
who do not stand it (15).

Conclusion

The study of Al activity and achievements in three cir-
cuits at the scale of Settat province, in Morocco, shows
that its actual progress. This has been effectively
observed through an intensification of the number of
inseminations per circuit (from 160 in 1992 to 645 in
1998) and by progressive increase of conception rate.
Average calving interval (404.8 days) was significantly
affected by circuit effect and this was explained by the
history of Al and by circuits general parameters (length
and number of cows). On the other hand, the percent-
age of cows needing more than 3 Al to be effectively
pregnant varied significantly among years. This was
attributed to the impact of annual climatic variations on
forage production, and on stresses affecting cattle (i.e.
heat stress). However, performances are still to be
improved, even if general results are quite satisfactory,
considering the type of environment where Al is prac-
tised. It's obvious that Al is helping dairy farmers to
increase the number of cattle and to benefit from high
merit genetic matetial, which is part of dairy specialisa-
tion, as pointed out by factorial discriminant analysis.
But it would be more profitable if Al data could be auto-
matically used by development and extension agents, in
order to promote feedback information to the cattlemen.
Hence, it could be used as an effective tool for better
monitoring of dairy herds, once the inseminators get
enough time and facilities to establish themselves in
their circuits.

AXE 2 VERTICAL

>

SAU *

: TT. *
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% BO: Percentage of cattle in the herd
% PR: Percentage of small ruminants in the herd

Figure 2: Correlation circle between variables in the discriminant factorial analysis
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Mise en évidence au Burkina Faso d’un nouveau taxon
de Colletotrichum dans I’étiologie de la maladie des

taches brunes du niébé

P. Sérémé*, G.A. Diasso* & S. Ake**

Keywords: Brown blotch disease — Cowpea —Taxum — Colletotrichum capsici- Colietotrichum truncatum —

Sahelian zone

Résumé

La maladie des taches brunes du niébé a jusqu’a une
époque récente été décrite comme une maladie des
zones soudanienne et forestiere d’Afriqgue de I'Ouest.
Cependant dans son évolution récente, celte maladie
sevit aussi en zone sahélienne du Burkina. Dans la pré-
sente étude portant sur I'étiologie de la maladie au Bur-
kina Faso, l'analyse des isolats de Colletotrichum spp.
impliqués dans sa manifestation a permis la mise en
evidence dans le sahel burkinabé d’'un autre taxon de
Colletotrichum responsable de la maladie. Ce laxon dif-
fére par ses caracteres culturaux et microscopiques de
ceux de Colletotrichum capsici et Colletotrichum trunca-
tum, connus pour étre les 2 taxons responsables de
cette maladie. Une confirmation de cette distinction por-
tant sur les souches IMI 379432, IMI 379433, IMI
379434 et IMI 379435 de ce taxon particulier de Pobé
et ceux de C. capsici et C. truncatum a éié faite par le
CABI-BIOSCIENCE (Angleterre).

Des travaux complémentaires basés sur I'utilisation de
techniques moléculaires sont envisagés pour une
meilleure caractérisation de ce nouveau taxon de Colle-
totrichum.

Summary

Identification of New Taxum of Colletotrichum as a
Causal Pathogen for Brown Blotch Disease of Cow-
pea in the Sahelian Zone of Burkina Faso

Brown blotch disease of cowpea was, until recently,
described as a disease of savannah and forested zones
of Africa. However, in its latest progression, the disease
also appeared in the sahelian zone of Burkina. In the
present study on the etiology of brown blotch disease in
Burkina Faso, analysis of isolates of Colletotrichum spp.
lead to the identification of a new Colletotrichum taxum
causing the disease in the sahelian area of Burkina
Faso. Based on its growth and microscopic characteris-
tics, the new taxum differs from Colletotrichum capsici
and Colletotrichum truncatum already reported as the 2
pathogens involved in the occurrence of the disease.
Observed differences between studied isolates IM/
379432, IMI 379433, IMI 379434, and IMI 379435 of the
new taxum, specific to Pobé area in Burkina Faso, and
those of C. capsici and C. truncatum was confirmed by
CABI-BIOSCIENCE (England). Additional work, using
molecular techniques, is projected in near future for a
better characterization of the new taxum of Col-
letotrichum reported in the present study.

Introduction

La maladie des taches brunes du niébé [Vigna ungui-
culata (L.) Walp.] est une des maladies cryptogamiques
les plus importantes de la culture qui a été signalée
pour la premiére fois sur le continent africain en 1975 au
Nigeria (17). Ses premiéres manifestations ont été
notées en 1978 au Burkina Faso (14). Elle se manifeste
par des symptémes caractéristiques a tous les stades
de développement de la plante entrainant des pertes
importantes de rendement en graines. Elle se distingue
de I'anthracnose des tiges du niébé qui est provoquée
par Colletotricum lindemuthianum (Sacc. & Magn.)
Briosi & Cav. (9, 17).

La maladie des taches brunes du niébé a été décrite
comme une maladie inféodée aux zones soudanienne

et forestiere de culture du niébé d’Afrique de I'Ouest
(2,14, 16). Elle est due a un complexe de Colletotrichum
[Colletotrichum capsici (Syd.) Butler & Bisby] et
[Colletotrichum truncatum (Schein) Andrus & Moore]
identifiés par le Commonwealth Mycological Institute
(4). Cependant plusieurs auteurs (2, 5, 6, 7) ont établi
que C. capsici est le principal agent pathogéne de la
maladie, puisque intervenant pour plus de 90 % dans
ses infections. Selon les mémes auteurs, C. capsici est
isolé dans environ 100 % de cas dans les semences de
niébé présentant les symptédmes de la maladie contre 0
a 7 % de cas de C. truncatum.

Bien que décrite comme une maladie des zones
soudaniennes, la maladie des taches brunes du niébé

* Laboratoire de Phytopathologie, INERA-CREAF de Kamboinsé 01 BP 476 Quagadougou 01 Burkina Faso
** Laboratoire de Physiologie végétale, UFR- Biosciences, Université de Cocody 22 BP 582 Abidjan, Cote-d'ivoire
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se rencontre aussi dans le Sahel burkinabé (Sérémé,
non publié). Nous avons voulu savoir si les pathogénes
responsables de la maladie en zones soudaniennes du
pays étaient les mémes que ceux qui sévissent dans le
Sahel burkinabé. D’ou I'intérét de la présente étude por-
tant sur 'étiologie de la maladie des taches brunes du
niébé au Burkina Faso.

Matériel et méthodes

Caractéristiques des sites d’études

Les stations de recherches agricoles de Farako-ba,
Kamboinsé et le site expérimental de Pobé de I'Institut
de I'Environnement de Recherches Agricoles (INERA)
dont les coordonnées géographiques et les caractéris-
tiques climatiques figurent dans le tableau 1 ont servi de
sites de prélevement des pathogénes de la maladie des
taches brunes du niébé au Burkina Faso.

Tableau 1
Coordonnées géographiques et types de climat
des sites d’étude

Sites Coordonnées Altitude Climat

Farako-ba 11°04’N 405 m Sud-soudanien
04°20'0

Kamboinsé 12°18'N 300 m Nord-soudanien
01°33'0

Pobé 14°06’'N 274 m Sahélien
01°37'E

Production de plantes malades de niébé

Les semences des variétés TN-121-80-7 (écotype local
du Niger), KVX 397-9-11 et KVX 398-7-11 (créations de
'INERA) de niébé ayant chacune un cycle de produc-
tion de 70 jours et sensibles & la maladie des taches
brunes ont été utilisées en 1996 pour produire les
plantes malades a partir desquelles les isolements de
pathogénes ont été opérés. Les semis ont été effectués
sur d’'anciens champs de niébé ayant manifesté la ma-
ladie la campagne précédente dans les 3 sites d'étude.
La densité de semis observée dans les parcelies uti-
lisées a été de 75 cm entre les lignes de semis et de 20
cm entre les poquets avec 2 ou 3 graines par poquet.

Un apport de 100 kg/ha d’engrais complexe N-P-K-S
B.OsH (13-20-15-6-1) a été effectué dans ces parcelles.
Lentretien des parcelles a consisté a effectuer un
démariage & un plant de niébé par poquet 14 jours
aprés les semis et a protéger les plantes contre les
insectes par pulvérisation foliaire avec le Decis
(pyrethrinoide).

Pour limiter le risque de présence d'isolats étrangers de
pathogénes de la maladie des taches brunes dans un
site donné, il a été opéré a un traitement au Benlate T20
(20% thirame + 20% benomyl) des différentes
semences avant leur semis selon la méthode de
Séremé et Mathur (13).

Isolement des pathogénes

Les isolements de pathogénes ont été faits sur 10
plantes malades prises au hasard dans chaque localité.
Les fragments d'organes malades (tiges ou gousses)
ont été incubés 2 ou 3 jours sur milieu Potato Dextrose
Agar (PDA) a la température ambiante du laboratoire
(25 a 32° C). Des repiquages successifs ont permis la
purification en culture des difféerents isolats de
champignons suivie de leur conservation & une tem-
pérature de 4° C pour usage ultérieur.

Identification des pathogénes

L'identification des différents isolats de pathogénes de
la maladie des taches brunes de niébé a été faite par
'observation des différents caractéres culturaux et
microscopiques de ces pathogénes et de leur compa-
raison a un isolat de référence de C. capsici et a 3 iso-
lats de référence de C. truncatum. Ces isolats de
référence dont les caractéristiques et origines figurent
dans le tableau 2 ont été obtenus auprés de PInstitut
International d’Agriculture Tropicale (lITA) basé a
Ibadan au Nigeria.

Test de pathogénicité

Les champignons isolés des plants malades de niébe
au champ ont été réinoculés sur des plantes de 3
semaines de la variété sensible KVX 61-1 (création de
FINERA) en chambre de culture ou une forte
hygrométrie a été maintenue autour des plantes durant
une semaine apres l'inoculation. Dix plantes ont été uti-
lisées par inoculum de Colletotrichum sp, concentration
de 10° spores/ml. Cet inoculum est obtenu aprés une
semaine de culture sur PDA des différents pathogénes.
La pulvérisation sur plante (11) a été utilisée. Les

Tableau 2
Caractéristiques et origines des isolats de référence de deux espéces de Colletotrichum

Criteres de description

Caractéristiques des différents isolats de référence de deux especes de Colletotrichum

des isolats 96 - 03 96 - 34 96 - 59 96 - 15

Pathogéne C. truncatum C. capsici C. truncatum C. truncatum

Date d'isolement 05- 02- 1996 03- 06-1996 20- 06- 1996 20- 06- 1996

Lieu d'isolement Serre de Virologie, Champ du Dr Fatokun Ferme Bukuru Ferme Bukuru
IITA Ibadan IITA Ibadan (Essai du Dr Schilder) (Essai du Dr Schilder)

Transferts 3 fois 5 fois - -

Hote Soja Niébé Mucana pruriens Lablab purpurens

Test de pathogénicité Qui Non Non Non

Date de test 19- 03- 1996 - - -

Réisolement Oui Non Non Non

- - information manquante
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plantes inoculées ont été maintenues a une tempéra-
ture fluctuant entre 23° C et + 2° et exposées a un cycle
d’éclairage artificiel de 12 h/24.

La présence de taches brunes sur les tiges des plantes
inoculées a été notée 2 semaines aprés les inocula-
tions.

Observations

Elles ont porté sur le nombre d’isolats de Colletotrichum
collecté par localité, la pathogénicité de ces isolats, les
caractéres culturaux et microscopiques des pathogenes
impliqués dans la manifestation de la maladie des ta-
ches brunes et la soumission au CABI-BIOSCIENCE
pour identification de certains des isolats.

Résultats

Collecte des isolats de Colletotrichum spp.

Tous les champignons isolés de symptémes typiques
de la maladie des taches brunes a Farako-ba et a Kam-
boinsé de chacune des 3 variétés sont apparentés au
genre Colletotrichum comme l'en testent les pourcent-
ages de la figure 1. A Pobé par contre, ces pourcen-
tages ont été relativement faibles (Figure 1).

Pourcentages de Colfefotrichum 5p

@Farako-bd
BXamboinsé .
OFobé

KVX397

Vanetks oe mébe

Figure 1: Pourcentages de champignons apparentés au genre
Colletotrichum isolés au champ dans trois localités du
Burkina Faso

Test de pathogénicité

Tous les isolats de Farako-ba, Kamboinsé et Pobé s'ap-
parentant au genre Colletotrichum ont provoqué des
symptomes de la maladie des taches brunes sur plan-
tules de la variété sensible KVX61-1 de niébé aprés
inoculation en serre. On note cependant une différence
d’agressivité entre les différents isolats (Photo 1).
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Photo 1: Manifestation de la maladie des taches brunes sur des
plants des variétés KVX81-1 (V2) et TVX3236 (V1) de
niébé aprés inoculation par Colletotrichum sp. isolé sur
niébé a Pobé

Caracteres culturaux et microscopiques des patho-
génes

A l'observation des caractéres culturaux et micro-
scopiques des pathogenes impliqués dans la reproduc-
tion des symptdmes de la maladie des taches brunes
de niéhé, 2 groupes de souches se dégagent.

Le premier groupe est constitué des souches de Col-
letotrichum capsici et de C. truncatum. Sur milieu de
culture PDA, les souches de ce groupe présentent
rarement un mycélium visible mais plutdét de nombreux
petits points noirs correspondant aux organes de fructi-
fications, isolés ou en groupes, les acervules. Au micro-
scope, les acervules sont constitués de conidiophores
produisant les conidies et de nombreuses et longues
soies brun noir a noir dépassant la masse conidienne.
Les conidies sont unicellulaires, hyalines, fusoides aux
extrémités arrondies et légerement busquées (Photo 2).

Photo 2: Conidies faliformes de C. capsici/ C. truncatum (x 40)
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Photo 3: Aspect noir des colonies de Colletotrichum sp. isolé
sur niébé a Pobé

Le deuxieme groupe est constitué de souches parti-
culieres de Pobé. Sur PDA, ces souches ont des
colonies noires (Photo 3) pouvant induire une confu-
sion avec certaines souches de Macrophomina phase-
olina, un des agents pathogénes majeurs du niébé au
Burkina Faso (10). Cependant, a 'inverse de M. phase-
olina, ces colonies ne montrent pas de microsclérotes
et ne produisent pas d'acervules a l'instar de C. capsici
et C. truncatum. Au microscope, la majorité des fila-
ments mycéliens sont brun noir. Les conidiophores sont
souvent isolés. Les spores sont unicellulaires, hyalines,
pointues aux deux extrémités et larges a leur partie
médiane, le plus souvent incurvées et parfois droites
(Photo 4). Ces spores s’apparentent a celles de Col-
letotrichum graminicola, responsable de I'anthracnose
du sorgho (8).

Photo 4: Conidies aux extrémités pointues et a la partie médiane
plus large de Colletotrichum sp. isolé sur niébé a Pobé
(x 40)

ldentification des souches particuliéres de Pobé

La soumission de 4 de ces souches particuliéres C214
(IMI379432), C215 (IMI379433), C216 (IMI379434) et
C188 (IMI379435) au CABI-BIOSCIENCE pour identifi-
cation a fait 'objet du rapport d’'identification du 28 sep-
tembre 1998 de Paul Cannon (B&B-BMB) adressé a
Milena Hoareau (B&B-BMB). De ce rapport, il ressort
que toutes les 4 souches appartiennent a la méme
espece de Colletotrichum. Avec la systématique

actuelle des Colletotrichum, elles peuvent étre placées
dans l'espéce C. truncatum (Schw.) Andrus & Moore,
mais ceci est un assemblage trés faiblement défini. La
plupart des souches de la collection du CABI-BIO-
SCIENCE ont des acervules bien formés avec de nom-
breuses soies, des conidies plutdt longues, incurvées et
minces. Les 4 souches semblent manquer de soies et
ne produisent pas aussi des acervules bien formés,
mais forment plutét de nombreuses petites sclérotes.
Leurs conidies sont aussi plus courtes que celles de la
plupart des souches appartenant a I'espéce C. trunca-
tum. Elles peuvent bien étre séparées au niveau des
souches de celle de I'espéce principale de C. trunca-
tum, mais une petite proportion de souches du CABI-
BIOSCIENCE se rapprochent des 4 souches sur le plan
des caractéres morphologiques.

Discussion-conclusion

L'isolement des champignons associés a la maladie de
taches brunes de niébé dans le site de Pobé localisé en
zone sahélienne du Burkina Faso a permis la mise en
évidence de champignons s’apparentant au genre Cof-
letotrichum. Bien gu’elles aient reproduit les symptémes
de la maladie des taches brunes en inoculation artifi-
cielle sur plants de niébé, ces souches de Pobé présen-
tent un intérét particulier puisqu’elles ont des caractéres
microscopiques différents de ceux de C. capsicietde C.
truncatum connus comme étant les 2 pathogénes
responsables de la maladie sur niébé (2, 4).

Les résultats d'identification du CABI-BIOSCIENCE sur
les souches particuliéres de Colletotrichum sp. de Pobé
permettent de conclure a I'existence d’un autre taxon de
Colletotrichum responsable de la maladie des taches
brunes du niébé. En effet, ces résultats montrent que si
les souches de Pobé devaient appartenir a I'espece C.
truncatum, elles devront en constituer un autre taxon.
Ce taxon devrait se situer entre C. truncatum et C.
graminicola, puisque les conidies de ces souches de
Pobé se singularisent par leurs extrémités pointues
comme chez C. graminicola. Cette particularité n’existe
pas chez C. truncatum dont les conidies ont les
extrémités arrondies a I'image de celles de C. capsici
(2,11,15). Par ailleurs, 'absence d’acervules typiques
chez ces souches consolide cette distinction. Signalons
aussi qu’en inoculations artificielles sur mais et sur
sorgho, ces souches n'ont pas induit de symptomes
d’anthracnose qui est une maladie provoquée par C.
graminicola sur ces deux céréales (1, 2, 8).

Ce troisiéme taxon de Colletotrichum impliqué dans I'é-
tiologie de la maladie des taches brunes du niébé a été
localisé dans un site d’expérimentation agricole situé en
zone sahélienne du Burkina. Des études complémen-
taires pour circonscrire sont aire de présence et sa
transmission devraient étre menées.

En attendant d’autres études complémentaires utilisant
aussi bien les caracteres biomorphologiques, bio-
meétriques et biochimiques que les techniques molécu-
laires comme le polymorphisme de I'ADN ribosomique
(rDNA) pour une identification satisfaisante de ces
souches de Pobé, nous avons choisi le vocable sou-
ches particuliéres de Pobé pour leur appellation.
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