' La Cooperation Belge

Belgische
onlwikkelingssamenwerktlg
.ne

au Développement

be




SOMMAIRE / INHOUD / SUMARIO
EDITORIAL/EDITORIAAL/EDITORIALES

Jatropha curcas: what sustainability? / Jatropha curcas: quelle durabilité?
Léatﬁpha curcas: welke duurzaamheid? / Jatropha curcas: ;Qué sostenibilidad?
B 111 o - USSR

ARTICLES ORIGINAUX/OORSPRONKELIJKE ARTIKELS/ARTICULOS ORIGINALES

Clasificacion y evaluacion edafolégica de tres sitios experimentales del altiplano central de México

Classification et évaluation édaphologique de trois sites expérimentaux de I’Altiplano Central de Mexico

Edaphologische classificatie en evaluatie van drie experimentele locaties in het Altiplano Central van Mexico

B. Govaerts, Martha Gabriela Barrera-Franco, A. Limén-Ortega, P. Munoz-Jiménez, K.D. Sayre & J. Deckers ..................

Régénération in vitro et caractérisation physiologique de variants somaclonaux de glaiéul (Gladiolus grandiflorus Hort.) tolérants
aux basses températures

In vitro regeneratie en fysiologische karakterisering somaklonale varianten van glaiel (Gladiolus grandiflorus Hort.) die lage temperatuur
verdragen

Regeneracion in vitro y caracterizacion fisiolégica de variantes somaclonales de gladiolos (Gladiolus grandiflorus Hort.) tolerantes a bajas
temperaturas

T. Bettaieb, M. Denden & M. Mhamidi ... ettt e e e e e e e e e aeaaan

Influence des facteurs environnementaux sur la répartition spatiale des crevettes dans un petit bassin ouest africain - riviere
Boubo- Céte d’lvoire

Invloed van milieufactoren op de ruimtedistributie van garnalen in een klein bekken van de West-Afrikaanse Boubo Rivier — lvoorkust

Influencia de los factores medioambientales en la distribucion espacial de los camarones en una microcuenca del oeste africano - rio Boubo-
Costa de Marfil

G.K. N’Zi, B.G. Gooré, E.P. Kouamélan, T. Koné, V. N'Douba & F. OlleVier ...........ccoiiiiiiiiiiii e

Effet des poudres d’Eucalyptus citriodora, de Cupressus lucitanica et de Tagetas minitiflora dans la conservation du mais (Zea
mays) et du haricot (Phaseolus vulgaris) dans les conditions de Rethy, République Démocratique du Congo

Het effect van poeders van Eucalyptus citriodora, Cupressus lucinatica en Tagetas miniflora op de bewaring van mais (Zea mays) en bonen
(Phaseolus vulgaris) in de condities van Rethy (Democratische Republiek Congo)

Efecto de polvos de Eucalyptus citriodora, Cupressus lucitanica y Tagetas minitiflora en la conservacion del maiz (Zea mays) y del frijol (Phaseolus
vulgaris) en las condiciones de Rethy, Republica Democratica del Congo

Kaloma A., K. Kitambala, N.L. Ndjango, U. Sinzahera & T. PaluKu ........... ... .. e

Evaluation de I'impact économique du cotonnier sans gossypol en Céte d’lvoire

Evaluatie van de economische impact van de gossypolvrije katoenboom in lvoorkust

Evaluacion del impacto econémico del algodon sin gosipol en Costa de Marfil

H.S. Zagbali, F. Berti & P. Lebailly ... e e e s e e e s e e e e e e e e e sante e e e e e sansaeeeeeseasnneeeseeanante

Influence de la mortalité des cacaoyers sur la stabilité de la production dans une plantation industrielle

Invlioed van de mortaliteit van cacaobomen op de productiestabiliteit in een industriéle plantage

Influencia de la mortalidad de los cacaos sobre la estabilidad de la produccién, en una plantacién industrial

Ph. Bastide, D. Paulin & Ph. Lachenaud .............coiiiiiiiiiiii e e e et e e eeeeaeeeeseseeesssa s nnsnsnnsnrnrnnnnnnees

Hatchability of African Catfish Clarias gariepinus Eggs in Hapas and in Basins: a Diagnostic Study of Frequent Inhibition by
Rainfall and Water Stagnation

Eclosion des oeufs de poisson chat africain Clarias gariepinus en hapas et en bassins: étude diagnostique de 'inhibition fréquente par la pluie
et la stagnation de I'’eau

Uitbroeden van Afrikaanse katvis Clarias gariepinus eieren in hapas en in reservoirs: een diagnostische studie van frequente inhibitie door
regenval en waterstagnatie

Eclosién de huevas de pez-gato africano Clarias gariepinus en hapas y estanque: estudio diagnéstico de la inhibicién frecuente por lo lluvia y la
estaanacién del agua

S. Yong-Sulem, R.E. Brummett & J. TChOUMDbBOUE ....... ... e e e e

Etude comparative des coagulations du lait par actions de I'extrait des écorces de ’'Ongokea gore et des enzymes coagulants
bien connus

Het stremmen van melk met behulp van schorsextracten van Ongokea gore vergeleken met de actie van extracten van welbekende
stremmingenzymen

Estudio comparativo de la accion de extractos de cortezas de Ongokea gore versus enzimas coagulantes bien conocidas, en la coagulacion de
la leche

D.G. Libouga

Animal Traction: an Underused Low External Input Technology among Farming Communities in Kaduna State, Nigeria

Traction animale: une faible technologie du matériel agricole sous-exploitée par les communautés rurales dans I’état de Kaduna au Nigeria
Dierlijke trekkracht: een te zwak gebruik van laag technologisch landbouwmateriaal binnen de landbouwgemeenschappen van de Staat Kaduna,
Nigeria

Traccién animal: baja tecnologia del material agricola sub-explotada por las comunidades rurales en el estado de Kaduna en Nigeria

S. Adunni Sanni ettt ea e ea e eaheeeea—eeea—eeeeaereaa—eeeaaaeeeeareeeeneeesanees
Efficacité biopesticide de Hyptis spicigera Lam., Azadirachta indica A. Juss. et Euphorbia balsamifera Ait. sur le niébé Vigna
unguculata L. Walp.

Biopesticide efficiéntie van Hyphtes spicigera Lam, Azadirachta indica A. Juss. en Euphorbia balsamifera Ait Has. op Vigna unguculata L. Walp.
Eficacia bioplaguicida de Hyptis spicigera Lam., Azadirachta indica A. Juss. y Euphorbia balsamifera Ait. en el control de plagas del caupi Vigna
unguculata L. Walp.

D. Bambara & J. Tiemtoré

Influence du feu et du paturage sur I’évolution de la phytomasse d’une savane a Heteropogon contortus de la région de Sakaraha
(sud-ouest de Madagascar)

Invloed van brand en weiland op de evolutie van de phytomassa van een Heteropogon contortus savanne in het Sakaraha gebied (Zuidwestelijk
Madagascar)

Influencia del incendio y del pastoreo sobre la evolucién de la fitomasa de una sabana a Heteropogon contortus en la regiéon de Sakaraha
(sudoeste de Madagascar’

V. Rakotoarimanana, M. Grouzis & E. Le FIOCTh ..........e ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e e e nannnnrnrnnnnneees

LES ACTIONS DE LA DGCD/DE ACTIVITEITEN VAN DE DGIS/LAS ACTIVIDADES DE LA DGCD  ....ccoiiiiiieceeeeeeeeee e

The opinions expressed, and the form adapted are the sole reponsability of the author(s) concerned

Les opinions émises et la forme utilisée sont sous la seule responsabilité des auteurs

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

10

17

24

28

33

39

43

48

53



TROPICULTURA, 2008, 26, 1, 1

EDITORIAL EDITORIAAL EDITORIALES

Jatropha curcas: what sustainability?

Since a few years Jatropha curcas L. is considered as one of the most promising solutions to the climate changes, energy
security and rural poverty issues affecting the world. Among all the oil bearing crops, it has emerged as the focal point for
the bio-fuel industry with rapid research & development investments flowing into its cultivation, processing and conversion in
bio-diesel. Primary characteristics favouring Jatropha over other bio-fuel feedstock crops are its non food nature, its multiple
uses (oil production, plot delimitation, traditional medicine, pest control, etc.), reported ability to grow on marginal land and
the need for limited rainfall. There are also claims of Jatropha interest in preventing deforestation and desertification, and
improving soil fertility. All these putative assets have made Jatropha a kind of “wonder shrub” which attracts investors as
efficiently as the El Dorado legend the Conquistadores four hundred years ago. However, as recently put in evidence by
Achten et al. (2008)*, serious scientific and technical efforts are still needed to understand fully basic agronomic properties
and possible environmental risks of the crop. J. curcas is still a wild plant which exhibits a lot of variability in yield, oil
content and oil quality. Contrary to what is often announced on the internet, it cannot perform all its functions together (oil-
production, land reclamation, erosion control, etc.) at the best level without adequate external input applications. Based
on the available information, it is still difficult to conclude if J. curcas is globally a sustainable alternative for fossil fuels. It
is expected to produce oil in a renewable way but it is not yet clear at which cost. When marginal lands are exploited, the
impact on the soil seems to be positive, depending on used practices and type of soil but its contribution to soil restoration
might be obtained at the expense of biodiversity loss. The environmental impacts are lower when J. curcas is exploited at
local scale, thanks to the reduction of the energetic cost related to transportation, and when the by-products of the bio-
diesel production system are efficiently used. With respect to land-use and water resource pressures there is well-founded
concern that expansion of J. curcas cultivation could be at the expense of food production in many rural areas. Though
amenable to growing on marginal land, commercial pressure to maximise profit is likely to result in best lands and ground
water resources being appropriated for Jatropha cultivation. Another critical point concerns the social sustainability of the
Jatropha cultivation. Huge Jatropha centralized estates, even employing thousands of workers, aiming at producing bio-
fuel for the national or international markets won’t certainly have equivalent economic, environmental and social impacts as
individual farmers producing on their own land the same volumes of Jatropha oil. Rural development obtained through the
set up of decentralized Jatropha production and marketing chains should be socially, economically and environmentally more
sustainable than the benefits generated by large-scale estates even if job creation in those centralized systems comply with
national and international labour standards. We have learned from history that the strengthening of family agriculture is the
backbone of a harmonious and efficient rural development. In most African countries where land is “de jure” owned by the
state, the possibility of appropriation of huge estates by private companies interested in the lucrative biofuel markets put at
risk the tenure security of poor farmers and threatens the perspectives of a well-balanced local development. Linking the
production of Jatropha to a variety of appropriate technologies, such as local diesel electricity generators, vegetal oil stove
and lamps, unsophisticated soap-producing plants, simple food-processing machinery, allows generation of regional value
chains that expand employment opportunities. If people can produce oil directly in villages and transform it themselves in bio-
fuels using decentralized plants they can achieve energy self-sufficiency and open the door to sustainable development.

To assure the most sustainable exploitation of the indubitable potentialities of Jatropha curcas the efforts should be
concentrated on the alleviation of the constraints that limit its cultivation on marginal lands and in traditional farming systems.
The development of productive agro-forestry systems involving Jatropha with low quantities of external inputs is certainly a
priority. This means the selection of genotypes able to produce profitably in suboptimal conditions and the development of
production practices that are best adapted to grow these genotypes in association with food crops. Another crucial issue
concerns the creation of decentralized production and marketing chains allowing the valorisation of Jatropha production at
alocal scale. Coordinated research and development actions carried out at national and international levels are necessary to
reach a real sustainable Jatropha production. All persons interested in this enterprise can consult the following internet site:
http://www.ifad.org/events/jatropha/index.htm.

Guy Mergeai
Chief Editor of Tropicultura

*Achten WMJ, Verchot L, Franken YJ, Mathijs E, Singh VP, Aerts R, Muys B Jatropha bio-diesel production and use. Biomass and Bioenergy (2008), doi :10.1016/j.
biombioe.2008.03.003.
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Clasificacién y evaluacion edafolégica de tres sitios experimentales

del altiplano central de México

B. Govaerts'®, Martha Gabriela Barrera-Franco, A. Limén-Ortega?, P. Mufoz-Jiménez, K.D. Sayre® y J. Deckers’
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Resumen

La evaluacion edafoldgica y clasificacion del suelo
constituyen una herramienta indispensable para el
entendimiento de los resultados del obtenidos con obre
estudios agrondmicos y experimentos a largo plazo
comparando diferentes sistemas de manejo (labranza cero
vs convencional, manejo de residuos, etc.). El objetivo de
este articulo es presentar los resultados de la evaluacion,
analisis y clasificacion edafoldgica de tres sitios, del
altiplano central de Meéxico. La determinacion de los
factores edafoldgicos permite conocer las limitantes antes
de difundir las tecnologias de agricultura de conservacion
desarrolladas por el programa de agronomia del INIFAP en
colaboracion con el CIMMYT. Los resultados indican que
los suelos clasificados, segun el sistema de clasificacion de
la FAO y el sistema taxonémico del USDA, corresponden
en Santa Lucia a un Phaeozem cumulico, o un Cumulic
Haplustoll, en El Horno a un Fluvisol mdllico, o Mollic
Ustifluvents y un Fluvisol haplico, o Typic Ustifluvents, y en
Calpulalpan a un Phaeozem petrodurico, o Entic Duristoll.
Los factores limitantes para la produccion agricola en la zona
se relacionan principalmente con la disponibilidad de agua,
los cambios en estructura y textura a lo largo de los perfiles, el
bajo contenido de materia organica y el alto riesgo de erosion.
Se recomienda la experimentacion y extension agricola para la
implementacion de practicas de agricultura de conservacion.

Summary

Edaphological Classification and Evaluation of Three
Experimental Sites in the Altiplano Central of Mexico

The edaphological evaluation and soil classification of
experimental areas sites are important instruments for the
correct interpretation of agronomical results and decision-
making about targeting and ex-ante evaluation of agricultural
technology transfer. The objective of this article is to present
the results of the edaphological evaluation soil, analysis and
classification of three sites located in the altiplano central
of Mexico. We wanted to determine the limiting factors for
agricultural production before recommending conservation
practices, as developed by INIFAP in collaboration with
CIMMYT. The soils were classified both under the FAO
classification system and USDA Soil Taxonomy in Santa
Lucia as a cumulic Phaeozem, or a Cumulic Haplustoll, in
El Horno as a mollic Fluvisol or Mollic Ustifluvents and a
haplic Fluvisol or Typic Ustifluvents, and in Calpulapan, a
petroduric Phaeozem, or Entic Duristoll. The limiting factors
for crop production are mainly related to moisture availability,
varying structure and texture along the profile, low organic
matter content and risk of erosion. Taking into account
these limiting factors further development, extension and
implementation of conservation agriculture practices is
highly recommended.

Introduccion

Las practicas de manejo para la conservacion del suelo, como
la labranza de conservacion (labranza reducida, labranza cero
o0 camas permanentes), la rotacién de cultivos y el manejo
racional de los residuos de cosecha resultan en una serie de
beneficios. Algunos de éstos son reduccion de la erosion del
suelo (12), retencién de mayor humedad, mayor rendimiento,
mejor estructura del suelo, mayor disponibilidad de nutrientes
y mayor contenido de materia organica (1, 2, 3, 6, 14). Cuando
se cambia de un sistema de agricultura tradicional hacia uno
de agricultura de conservacion (4), se debe considerar que
hay un periodo de transicion en el cual el nuevo sistema
logra un equilibrio ecolégico a mediano plazo. Por ejemplo
con la incorporacion retencion de residuos de cosecha, se
induce un cambio en el ciclo de C y N, el cual influira en la
disponibilidad inmediata de nutrientes (12, 16, 17). El tiempo
necesario para llegar a un sistema estable dependera de las
condiciones edafolégicas y climaticas. Dada laimportanciade
las propiedades edafoldgicas en los procesos agronémicos,
es necesario evaluar y clasificar correctamente el suelo para
una mejor prediccion de la necesidad de implementar las
nuevas tecnologias agronémicas y sus posibles impactos. La
informacion obtenida ayudara a una focalizacion correcta y

una evaluacién de impacto exante para obtener una inversién
mas oOptima de los recursos disponibles en la extension de
tecnologias.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de la
evaluacion, analisis y clasificacion edafologica de tres sitios
del altiplano central de México (Figura 1). La determinacién
de los factores edafolégicos debe permitir conocer las
limitantes antes de difundir las tecnologias de agricultura de
conservacion desarrolladas por el programa de agronomia
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en colaboracion con el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

Materiales y métodos

Protocolos

En octubre del 2003 se realizé la evaluacion edafologica,
la descripcién en campo de perfiles, y la determinacion de
factores limitantes de acuerdo con la metodologia propuesta
por Siebe et al. (15). Se evaluaron tres sitios en el altiplano
de Mexico que sirven como puntos focales para la extension
de la tecnologia en la region; dos estaciones experimentales

'Katholieke Universiteit Leuven, Faculty of Bioscience Engineering; Division Soil and Water Management; Celestijnenlaan 200 E, 3001 Leuven, Belgium.
2INIFAP-CEVAMEX, AP10, Km 17.5 Carr. México-Lecheria, CP 56230, Chapingo, México.

3CIMMYT, Apdo. Postal 6-641, 06600 México, D.F., México.

* b.govaerts@cqgiar.org
Recibido el 03.05.04 y aprobado su publicacion el 12.09.06.
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Figura 1: Localizacién de los campos experimentales INIFAP-
CEVAMEX (Pefia y Zebrowski, 1993 en Baez Pérez,
2001).

del INIFAP en el valle de Mexico (el Horno y Santa Lucia),
y un campo de agricultores en Calpulalpan estado de
Tlaxcala donde se realizan actividades de investigacion
sobre manejo agronémico. Debido a la alta variabilidad
vegetativa observada en la estacién experimental El Horno,
se evaluaron dos perfiles, identificados como perfil | y perfil
Il. En Santa Lucia y Calpulalpan se evalué un perfil en cada
sitio. Se determind la localizacién de los sitios con un GPS.
Para los andlisis de laboratorio se tomé 1 kg de muestra
de cada horizonte. Se determiné el pH (1:2 suelo:agua y
1:2 suelo:0.01 M KCI); el contenido de carbono organico
(19); la conductividad eléctrica del extracto de saturacion; la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) (11); la saturacion
de bases (SB); y la textura por el método del hidrometro. Se
calcularon y determinaron los climatogramas generales con
datos diarios de las estaciones climatolégicas mas cercanas
a los sitios sobre un periodo de >20 afios (1982-2003 para
El Horno y Santa Lucia; 1974-2001 para Calpulalpan). Se
calculd el periodo de crecimiento de la planta (PCP) usando
la definicion de la FAO (7). Los perfiles de suelo y el clima se
clasificaron de acuerdo con la clave World Referente Base
(WRB) (8) y la clave taxondmica de suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (18).

Informacién general de los sitios

Los perfiles de Santa Lucia (2280 msnm, 19° 26’N, 98°
53’0) y El Horno (Perfil I: 2280 msnm, 19° 29°N, 98° 53°C;
Perfil Il: (2280 msnm, 19° 29’N, 98° 53'0) pertenecen a
la misma zona geogréfica. Se encuentran en la zona de
planicie cercana al antiguo Lago de Texcoco en el Estado
de México. La temperatura media y la precipitacién anual en
ambos sitios es de 15.45 °C y 644 mm respectivamente, la
temperatura minima y méaxima promedio es de 5.78 y 24.60
°C respectivamente (datos calculados 1982-2003). Las lluvias
se distribuyen irregularmente durante los meses de Mayo a
Octubre, periodo en el que se registra aproximadamente un

88% (566 mm) del total; en promedio (>20 years) el mes de julio
es el mas lluvioso (datos calculados 1982-2003) (Figura 2). La
evapotranspiracion potencial excede a la precipitacion (Figura
2). EI PCP en la zona es de 152 dias y el clima es clasificado
como semi-arido (7). De acuerdo con la clasificacion de
USDA, el clima se encuentra dentro del régimen ustic. Este
régimen indica que existe humedad, aunque limitada, durante
la época de cultivo. Fisiograficamente, la zona pertenece
al Eje Neovolcanico, Subprovincia Lagos y Volcanes del
Andhuac. Se encuentra dentro de la planicie aluvial en la
regién hidroldgica del Alto Panuco y se ve influenciada por la
presencia de corrientes torrenciales que van del este al oeste
(13). La vegetacion original estaba conformada principalmente
por pastizales (13) en la actualidad, todas estan convertidas
en areas cultivadas principalmente de maiz (Zea mays L.).

En Calpulalpan, Estado de Tlaxcala, México (2500 msnm, 19°
34°N, 98° 32°0), la temperatura media anual es de 13.69 °C
y la precipitacion total anual de 634 mm (datos calculados
1974-2001). La temperatura minima y maxima promedio son
de 5y 22 °C, respectivamente. Las lluvias se distribuyen
irregularmente, principalmente durante los meses de Junio
a Septiembre, en los que se registra el 68% (422 mm) del
total de precipitacion; agosto es el mes mas lluvioso (datos
calculados 1974-2001). La evapotranspiracion potencial
excede a la precipitacién (Figura 3). EIl PCP es de 122
dias. El clima en Calpulalpan es semi-arido (7) y esta bajo
el régimen ustic (18). El Estado de Tlaxcala se ubica en su
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Figura 2: Climograma correspondiente a las estaciones Santa
Lucia y El Horno (calculado con datosdiarios de clima
1982-2002). PCP=Periodo de Crecimiento de la Planta.
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Figura 3: Climograma correspondiente a el campo de agricultures
en Calpulalpan (calculado con datosdiarios de clima
1974-2001). PCP=Periodo de Crecimiento de la Planta.

totalidad dentro de la zona fisiografica del Eje Neovolcanico.
La zona de estudio forma parte de la regién hidroldgica del
Alto Panuco. En particular, la zona de glacis de piedemonte
de Calpulalpan esta constituida por depodsitos volcanicos
del Cenozoico correspondientes al periodo Terciario, en su
mayoria tobas intermedias (13). En Calpulalpan, la vegetacion
original estaba constituida principalmente por bosques de
encino y/o por pastizales, y actualmente existen grandes
superficies cultivadas con maiz, trigo (Triticum aestivum) y
cebada (Hordeum vulgare) (13, 20, 21).



TROPICULTURA

swuoyun oe|)  ejuesaisd oN eol|de oN eo||de oN eo||de oN opejusWwa) 9200 Sy olpIW 8s ON eolde oN ove 00}-29
auuoyun oselo ey mwmwmc ety se't efeq Anpy eul ToINBUEGNS 920 06 L/2HAOL %> v 29-92
swuoyun ol eNBANN a_zo_m%,m.mﬁ_e ‘sooog  LEH g P owbe, 220 +9  1/2HAOL %> dy 92-0
uedigindie) (p)
opejnpuo padxe ‘sasenolsan ) llgep Anwi ) ) %l 2 j
oSNl ejussaid oN ‘Souly ANW ‘SBUNWIOD) €0'k epeIspPO ‘euy} “einbUBgNg 610 G’ L/S HA O onmwO._mcM%_: Buy ave 081-0S1
‘ . % 1>
padxe ‘sale|noisan . lgep ‘eul} . . 0 L _
opejnpuo oie|y  ejussaid oN ‘souly ANW ‘SaUNWO0 060 efeg Anwi 9B|nBuegng vL0 S'S 2/ HA 0L mm>9wm_w_omwmﬂovom ave 0€k-29
ope|npuo oJe|)  ejuesaid oN eluesaid oN oc’tL eolde oN epebaibe oN $0°0 0S L HAOL  spipay oo“mmmcovmm 22 19-12
%2
padul . epeJspow . . 4
opejnpuo ofely)  eye ANy ‘sorenBouil ‘oo ‘sooog  TE'H eleq ‘euly “enbueang 100 g's Z/SHA 0L wm>s%_wv%&ocom zdv 121
padul . epelspow ‘elpawl . . %8
opeinpuo okl BIBANW  qpinBou ‘oo ‘socog L7 eleg “euly Jeinbueqng O 05 TEHAOL e e Ly L0
(I 11pad) ouloH 13 (9)
padul ) epejopow . ) %l 2
suuojun ofel)  BWeSAId ON  «gq einoison ‘0w ‘sooog 980 efeg ‘euly “enbueang €20 09 LEHAOL e opey OVE 081-€G1
%
padxa . epeJspow . . o L
OpeINPUO 0Ie[)  BIUaSAId ON g5 1n0i80n ‘soUly ‘S000g 780 efeg ‘el JejnBuy 2z G5 ERHAOL e ey OVE ES1-GLL
%0¢
OPENpUo elussald o euesaid o : efeq An . 19ep Anuw : : seu| € -
[enpeID) ) N il N Al feq Anpy IOl ‘UoleBIpy 120 0'g LedAOL .wmwcocom o2 SLL-00k
padul ) llgep Anwi . ) Yol z )
awoyun [enpeJH  BIL9SaId ON g pingison ‘ool ‘sooog &9+ eleq Anpy ‘e1pat ‘uoleBI L0 0'S /7 HA 0L mm>s%mmwc8mm foT4 001-22
%0
omm_smmco ejuesaid oN ejussaid oN o eol|de oN uoloebaibe uig FAN0) 0's 2/v HA 0L wm:mo_:mcm ‘oe 17-19
[ENpEID seJpaid‘ sepuopay
swlojun [enpeIn  EIPSN ejuesaid oN o'l efeq Anpy eo P 6 02°0 0G  Z/SHAOL e oy 19-05
P OIEDIN senesb ‘sepuopay
auuoyuN [enpeln ey mwm,__,r eunition Yo'k eleq Anpy e1paL; LoTEBIN 600 06  €/£HAOL %L ‘ov 05-v2
auuoyun [enpetn  ele Anpy mwm__v_awﬁmwm_mwwwm_ 60°k BRAANN  op0n; Bug benBuy  EHO §G  Z/SHAOL %L “dy v2-0L
seinbou 0Me[D BB BWAINT g pngny m%%c%»mm%cso gHLE efeq Anpy apen ‘sojuswubel €20 GG 2/S dA 0L %1 ‘dy 0L-0
(I pied) ouloH |3 (9)
awoyun padxa [lgop esenib %L
ose|D elussaid ON  ‘Sale|noiseA ‘souly ‘s000d O}k eleq Anp uofebIN 120 0S HZHAOL Seuy senel ‘ave 08L-gvl
1199p
awoHun padxa eul %G1
ole|H eluasald ON  ‘S8Je|ndISaA ‘soul} ‘S000d 10°L efeq Anpy Jeinbuegng 910 G'g 2/2HA 0L seipald ‘ave 2r1-S6
awoHun uoloebaibe %0G<
oJe|n ejussaid oN ejueseid ON SOt eo||de oN uig Lo Sy 2/SHA 0L  sesenub A'seuly seaely  Ove G6-G8
epeJspowl
awJoun padxa e|paw % 1>
ole|p ElY ‘S9JE|NOISOA ‘soul} ‘S000d G8'0 EPEBISPON uolebiiy 290 Sy ¢/€dA 0L Soulj sojue) A G8-0¢
epelapowl
awioHun padul ‘sase|noisen BUIy %2
oJe|n eye Anp ‘0JOIW ‘sauNWon Al epeJspon Jejnbuegng 120 Sy 2/S YA OL souly 'sojue) dy 0g-0
(uolonguisip ope.b
‘ewo} (s-wo B) ouewe} (,-w sp) (opawinu) (9% ‘uswin|on) (wo)
seoley ‘ouewle} ‘elouepunge) pepljigels3 ewJio
auwI pepisuaqg soiod eq BINONIIST pepiulies Hd Jojon pepisobaipad 9JUOZLIOH pEpIpUN}OId

uedjeindie) (p) A ‘(11 11342d) ouaoH |3 (9) ‘(1 11342d) ouloH |3 (q) ‘eron ejues (e) odwed ud ojuSIWEBIUBADT

I elqeL

BjonT elues (e)



TROPICULTURA

Tabla 2
Analisis de Laboratorio (a) Santa Lucia, (b) El Horno (perfil 1), (c) El Horno (perfil 1), y (d) Calpulalpan

(a) Santa Lucia

Profundidad Horizonte MO Humedad Arcilla Limo Arena N Ca Mg K Na CIC SB
(cm) (%) (Z) B (%) --- - - % - (meq 100g™) - - - - - (%)
0-30 Ap 1.96 28.37 42.3 28.9 28.8 0.147 12.9 7.0 0.9 0.3 121 174
30-85 A 0.58 27.24 27.3 33.9 38.8 0.047 10.4 5.9 0.3 0.5 10.9 156
85-95 2AC 0.52 6.08 9.3 9.4 81.3 No se midi6é 4.2 21 0.1 0.2 9.0 74
95-142 3Ab, 1.54 18.35 23.9 32.3 43.8 No se midi6  10.8 5.0 0.3 0.5 12.2 136
142-180 3Ab, 2.00 2247 260 314 426 Nosemidié 130 50 0.2 06 112 168
(b) El Horno (perfil 1)
0-10 Ap, 1.29 20.12 33.6 22.6 43.8 0.088 9.6 5.2 1.1 0.4 131 124
10-24 Ap, 1.00 18.79 33.0 23.2 43.8 0.077 9.7 5.1 0.6 0.5 131 122
24-50 AC, 0.34 18.47 21.2 25.0 53.8 0.027 8.3 4.3 0.4 0.5 131 103
50-61 AC, 0.36 12.75 29.0 30.9 40.1 No se midi6  10.4 5.3 0.3 0.7 13.0 128
61-77 2C, 0.08 717 7.3 11.3 81.4 No se midié 3.8 1.9 0.2 0.2 7.3 83
77-100 2C, 0.20 17.10 15.6 16.9 67.5 No se midié 6.2 3.2 0.3 0.4 10.7 94
100-115 2C, 0.08 13.77 6.3 7.3 86.4 No se midi6é 2.2 1.1 0.1 0.1 5.1 70
115-153 3Ab, 0.35 35.42 41.6 48.4 10.0 No se midi6  12.7 8.7 1.0 0.9 16.0 146
153-180 3Ab, 0.72 42.35 66.7 28.2 5.1 Nose midi6  14.0 13.7 1.5 1.0 29.9 101
(c) El Horno (perfil 1)
0-7 Ap1 0.89 13.98 25.4 15.8 58.8 0.066 8.0 4.4 0.6 0.2 11.6 114
7-27 Ap2 0.52 14.92 21.7 17.0 61.3 0.037 6.9 3.8 0.3 0.3 10.2 111
27-67 2C 0.07 8.42 5.0 4.7 90.3 No se midié 2.8 1.6 0.2 0.2 6.3 76
67-130 3Ab, 0.88 36.33 33.3 31.7 35.0 No se midi6  10.3 7.7 0.8 0.8 17.6 111
130-180 3Ab, 1.36 23.49 37.7 45.2 17.1 Nosemidi6 13.2 10.7 1.2 0.9 17.5 148
(d) Calpulalpan
0-26 Ap 1.50 16.33 19.7 21.5 58.8 0.087 5.5 3.5 0.2 0.2 9.4 100
26-62 A 0.91 17.47 22.5 21.2 56.3 0.059 12.9 7.0 0.9 0.3 121 174
62-100 2AC No se midio
Resultados y Discusion
Levantamiento en campo y andlisis de laboratorio Ap
El perfil de Santa Lucia (Figura 4) se dividié en cinco estratos
de acuerdo a la acumulacién estratificada de material con
particulas de diferentestamafiosyvariacionesen el contenido
de materia organica (Tablas 1y 2). Se puede distinguir una
capa arable hasta los 30 cm de profundidad (Ap), la cual
presenta una densidad aparente mayor en relacién con el
resto de los horizontes. Se encontraron raices hasta los
50 cm, aunque la profundidad potencial de las mismas es
de 85 cm. La baja porosidad en la parte superior del perfil A
puede ser el resultado de la intensa actividad agricola que
consiste en la siembra anual de cultivos, principalmente
trigo y maiz, bajo sistemas de labranza convencional
(arado a 30 cm seguido por dos, o hasta a tres rastreos).
El segundo horizonte se clasific6 como A al no estar
influenciado por el arado y de acuerdo con el contenido
de materia organica (0.58%). El tercer horizonte presenta
una cantidad importante de piedras (> 50%), carece de
estructura (hay un cambio importante en la textura y
acumulaciéon de materia organica), la humedad disminuye
drasticamente (de pF 3.5 a 5), y fue clasificado como un
estrato de transicién hacia una capa mineral no consolidada 2AC
(2AC). Los dos horizontes restantes se consideraron 3Ab,
y 3Ab,, respectivamente, variando entre ellos el contenido
de piedras. Esta asignacién se debe al incremento en el
contenido de materia organica (Tabla 2) y la presencia de 3Ab
una estructura en comparacion con los estratos superiores
(Tabla 2), lo que podria indicar que son horizontes que han
sido invertidos por la actividad agricola.
3Ab

El perfil | en el campo en El Horno (Figura 5) tiene una
acumulacién estratificada de material con diferentes

Figura 4: Perfil bajo estudio en Santa Lucia.




TROPICULTURA

3Ab,

Figura 5: Perfil | en El Horno.

tamafos de particulas, se dividi6 en nueve estratos. Se
distinguen dos capas arables, la primera hasta los 10 cm de
profundidad (Ap1) y la segunda, hasta los 24 cm (Ap2) (Tabla
1). Eltercero y cuarto horizonte se clasificaron como estratos
de transicion hacia capas minerales no consolidadas (AC, y
AC,), estos tienen diferente contenido de piedras, textura'y
densidad de raices (Tablas 1y 2). Las raices se encuentran
sélo hasta los 60 cm, debido a la gran cantidad de piedras
encontradas a partir del cuarto horizonte. La pedregosidad,
texturay estructura del quinto, sexto y séptimo horizonte son
diferentes y fueron asignados como 2C,, 2C, y 2C, (Tablas
1y 2). Finalmente, los Ultimos dos estratos se denominaron
3Ab,y 3Ab,ya que la presencia de estructura, el cambio de
textura y el incremento en el contenido de materia organica
sugieren que se trata de horizontes invertidos (Tablas 1 y
2). La estabilidad de agregados a lo largo del perfil (incluso
el quinto horizonte carece de estructura) es muy baja y
se relaciona con las variaciones en la cantidad de arena
encontrada en cada uno de los horizontes.

En el perfil Il en El Horno (Figura 6), existe una acumulacion
estratificada de material con particulas de distintos tamarios.
Se distinguen dos capas arables: la primera hasta los 7 cm
(Ap,) v la segunda hasta los 27 cm (Ap,). Nuevamente, la
presencia de raices se ve limitada por un horizonte con
alta pedregosidad. El tercer horizonte 2C se distingue del
cuarto y quinto estrato (3Ab, y 3Ab,, respectivamente) por
su origen. Esto ha dado como resultado un nivel diferente
entre estratos de pedregosidad, estructura y textura (Tablas
1y 2). En general también se presenta una baja estabilidad
de agregados, los cuales tienden en su mayoria a formar una
estructura subangular, con excepcion del tercer horizonte,
que no esté estructurado (Tablas 1y 2).

El perfil en Calpulalpan (Figura 7) se dividid en tres
diferentes estratos: una capa arable que llega hasta los 26
cm (Ap) con una estructura disturbada, un horizonte A con
estructura subangular y un estrato 2AC. Estas diferencias
se deben al cambio drastico en textura y acumulacién

3Ab,

Ap

Ap,

2

2C

3Ab,

Figura 6: Perfil Il en El Horno.

de material organico entre estratos. Este ultimo horizonte
presenta las caracteristicas correspondientes a un tepetate
de color pardo y lamelas que reaccionan al CaCO, (pH 5.5,
conductividad eléctrica de 0.1 dS m"); el resto del horizonte
2AC no presenta esta reaccion (pH 4, conductividad eléctrica
de 0.06 dS m™). El comienzo de este estrato marca el limite
de crecimiento de las raices. Los primeros dos horizontes
tienen una muy baja estabilidad de agregados.

Clasificacion del suelo

En la estacion de Santa Lucia se asignd, bajo el sistema WRB
(8) y USDA (18), un horizonte de diagndstico o epipedon
mollico (L. mollis, suave). Es un horizonte bien estructurado
(generalmente granular o subangular, en bloques), de
color obscuro, con alta saturaciéon de bases (> 50%) y un
contenido moderado de materia organica (> 1%) (8). Para
indicar la acumulacion de material se clasifico el suelo en
el WRB como Phaeozem cumdilico. En el sistema USDA el
orden de suelo corresponde a un Mollisol. Debido a que el
clima del area se clasifica como Ustico y el suelo no presenta
ningun atributo en particular, se asigné un suborden de
Ustolls con el gran grupo Haplustoll y un subgrupo Cumulic.
Los suelos Cumdlicos se forman a partir de sedimentos
fluviales donde hay una deposicion importante de materia
organica, resultado de eventos de inundacion. El cambio
drastico en el tamafio de las particulas y las fluctuaciones
en el contenido de carbono organico son caracteristicos de
ambientes fluviales. A nivel de familia y segun la distribucién
de particulas, la mineralogia y la clase de temperatura del
suelo, el perfil en Santa Lucia se clasificé como un fine-
loamy mixed thermic Cumulic Haplustoll.

De acuerdo con el WRB, el perfil | de El Horno corresponde
a un Fluvisol mdllico, y el perfil Il a un Fluvisol haplico. En
el USDA el orden de suelo de los perfiles corresponde a un
Entisol. Se les asigndé el suborden Fluvents y el gran grupo
Ustifluvent debido a que: el suelo no presenta contacto
densic, lithic ni paralithic dentro de los primeros 25 cm; el
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2AC

Figura 7: Perfil bajo estudio en Calpulalpan.

contenido de materia organica decrece de manera irregular;
y el régimen de humedad se identific6 como ustic. Ademas,
se asigno el perfil | al subgrupo Mollic debido a la gran
cantidad de materia organica en el estrato superficial del
suelo. A nivel de familia y de acuerdo con la distribucion
de particulas, la mineralogia y la clase de temperatura del
suelo, el perfil | en El Horno corresponde a un fine-loamy
over sandy mixed thermic Mollic Ustifluvents. El perfil Il
se clasifica como loamy over sandy mixed thermic Typic
Ustifluvents. Los Fluvisoles son suelos poco desarrollados
a partir de depdsitos aluviales, ya sea fluviales, lacustres o
marinos (L. fluvius, rio).

Se encuentran horizontes AC con evidente estratificacion,
aunque la diferenciacién entre estratos no siempre suele
ser muy marcada. Son suelos bien aireados (de color
café) o suelos (de color grisaceo) en los que existe cierto
estancamiento de agua (9). En general, sus propiedades
quimicas pueden ser influenciadas por condiciones de
oxidacion y, en algunos casos, por salinidad. La mayoria de
los Fluvisoles llega a presentar cierta humedad en alguna
parte del perfil debido al estancamiento de agua, ya sea
del manto freatico o por inundacién a partir de rios o lagos,
aunque esto depende de su ubicacién dentro de la parte
activa de la planicie aluvial (5).

El perfil en Calpulalpan corresponde a un Phaeozem
petrodurico (L. durus, duro) en el WRB. Estos suelos
presentan, de manera secundaria, una capa endurecida en
los primeros 100 cm (horizonte petroddrico, con un espesor
que va de los 10 cm a los 4 m). Se desarrollan a partir de
materiales parentales aluviales y coluviales de todas las
clases texturales. Tienen horizontes AC o ABC, y es comun
que estén erosionados en terrenos de pendiente moderada
con horizontes petroduricos expuestos. La capacidad de
agua disponible depende del espesor y composicion del
suelo sobre el horizonte petrodurico, el cual obstruye el
movimiento vertical del agua (5). En este caso, el estrato
sobre el horizonte petrodurico esta bien estructurado y es
de color obscuro, con una SB alta y un contenido moderado

de materia organica. En el USDA se asign6 un epipeddn
mollico por lo que el orden edafolégico corresponde a un
Mollisol. Como el clima del area se clasifica como ustic
y el suelo no presenta ningun atributo en particular, se le
asigno el suborden de Ustolls y gran grupo Duristoll debido
a la presencia de un duripan. Al no contar con un horizonte
argillic el subgrupo asignado es entic. Considerando el
nivel de familia, el suelo se clasificé como fine-loamy mixed
thermic Entic Duristoll.

Evaluacion del perfil y analisis edafolégico

Enbase alas caracteristicas de los perfiles y las observaciones
de campo aplicando la metodologia formal de Siebe et al. (15),
se derivan los factores limitantes de la zona agro-ecologica.
En Santa Lucia los factores que limitan el desarrollo de los
cultivos se relacionan con una baja disponibilidad de agua
en los primeros horizontes (principalmente en la época
de sequia), los cambios en el tamafio de particulas, en la
conductividad hidraulica correspondiente (en particular
la presencia en el tercer horizonte de una gran cantidad
de piedras), y la baja capacidad de aireacion del primer
horizonte (Tabla 3). Es importante mencionar que este suelo
presenta un factor de erodabilidad medio bajo el sistema
de clasificacién de Siebe et al. (15). Los factores limitantes
en perfil | de El Horno son la baja disponibilidad de agua en
los primeros horizontes y la baja capacidad de aireacién, a
pesar de contar con un espacio poroso que va de medio a
alto (Tabla 3). En general, se presenta una alta conductividad
hidraulica, lo cual puede propiciar falta de retencion de agua.
Ademas, el bajo contenido de materia organica pudiera
también afectar el rendimiento de los cultivos. En el area del
perfil Il se observaron variaciones en el crecimiento de las
plantas. La variabilidad del cultivo proporciona informacién
indirecta sobre la variabilidad del suelo. Esta variabilidad es
un parametro sub-evaluado en la evaluacion edafolégica
integrada. La variabilidad observada tiene un ritmo regular
y ondular. Se relacionan con las diferencias en el contenido
de piedras y la textura, en particular la cantidad de arena
de los perfiles. En este sentido, tanto las variaciones en el
crecimiento de las plantas como las diferencias en textura y
piedras encontradas en el area, reflejan la variabilidad espacial
existente. Lugares con alto contenido de piedras y arena muy
a la superficie en el perfil correspondian con plantas bajas
en crecimiento. Esta variabilidad puede ser causada por la
actividad de un rio cercano y la deposicion de material del
rio. La caracterizacién de esta variabilidad dentro de toda
la estacién experimental de El Horno, permitiria identificar y
delimitar areas de menor variabilidad para el posicionamiento
correcto de las parcelas experimentales. Estos suelos
presentan factores de erodabilidad de medio a alto.

Los factores limitantes en Calpulalpan son la baja
disponibilidad de agua en los primeros horizontes
(especialmente durante la época de sequia) y la baja
capacidad relativa de aereacion de los estratos por encima
del horizonte petrodurico (posiblemente relacionada con
la actividad agricola presente). Los horizontes Ap y A sélo
tienen un espesor de 62 cm con una factor de erodabilidad
medio. La pérdida de suelo podria ser critica en el primer
horizonte con unaestructurafragmentada muy débil (Tabla 1).
Otra caracteristica importante es la presencia de un estrato
compactado de tepetate. Estos son horizontes endurecidos
originados a partir del depdsito de materiales volcanicos
que fueron proyectados en forma de lluvias o flujos, y son
comunes en regiones que tienen una temporada de sequia
bien marcada. El endurecimiento pudo deberse a procesos
geoldgicos o pedoldgicos, éste Ultimo mediante el aporte
de agentes cementantes como carbonato de calcio, silice
y/u 6xidos de hierro (21). Los tepetates ocupan alrededor
del 11.63% del territorio de México (9), pero en el Estado de
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Tabla 3
Evaluacion edafolégica en (a) Santa Lucia (b) El Horno (perfil 1), (c) El Horno (perfil ll), y (d) Calpulalpan

(@) Santa Lucia

Espesor  Penetrabilidad de Espacio poroso Capacidad de  Capacidad de agua Capacidad Conductividad
(dm) raices total (%) aireacion (%) disponible (Lm?) de campo, 1m (Lm?) hidraulica (cm dia™')
3.0 Mediana 45 3 35.28 123.48 10-40
5.5 Muy buena 48 8 108.90 217.80 100-300
1.0 No aplica 46 18 10.00 14.00 100-300
4.7 No aplica 48 8 79.90 No aplica 100-300
3.8 No aplica 48 8 75.24 No aplica 100-300

Erodabilidad 0.4 (media)
(b) El Horno (perfil 1)
1 Mediana 50 5 15.84 44.55 40-300
1.4 50 5 22.18 62.37 40-300
2.6 49 4 38.61 115.83 100-300
11 42 4 12.28 38.87 10-40
1.6 39 16 15.36 22.08 40-100
23 Muy buena 38 9 42.78 62.03 10-40
1.5 No aplica 39 16 19.20 No aplica 40-100
3.8 No aplica 52 4 56.43 No aplica 40-300
2.7 No aplica 57 3 42.77 No aplica 40-300
Erodabilidad 0.6 (alta)
(c) El Horno (perfil 1)
0.7 Mediana 41 3 8.23 25.38 40-100
2.0 Muy buena 41 3 23.52 72.52 40-100
4.0 No aplica 38 22 22.00 32.00 40-100
6.3 No aplica 50 85.68 No aplica 40-300
5.0 No aplica 49 7 24.80 No aplica 40-100
Erodabilidad 0.5 (media
(d) Calpulalpan
2.6 Mediana 38 9 51.48 74.65 10-40
3.6 Mediana 41 3 42.77 131.87 40-100
Erodabilidad 0.5 (media)

Tlaxcala, aproximadamente el 70% de la superficie consiste
en suelos volcanicos que tienden a formar tepetates (9). La
deforestacioén y las practicas agricolas que no contemplan
la conservacion del suelo dan como resultado la erosion
del mismo propiciando la exposicién de los tepetates.
Aproximadamente 160,000 has bajo produccién agricola
se encuentran en riesgo de convertirse en zona tepetatosa
(20). Tradicionalmente los agricultores de la regién han
implementado practicas de conservacion como las terrazas,
areas de terreno comunmente denominadas “metepantle”,
que estan delimitadas por hileras de plantas de maguey
(Agave spp.). Aunque esta practica podria considerarse
adecuada, su eficacia para reducir la erosion del suelo podria
mejorarse substancialmente mediante laimplementacion de
otras practicas conservacionistas, tales como la exclusion
de la labranza y la siembra en camas permanentes aplicada
a todos los cultivos de la region.

Conclusiones

Los factores limitantes para la produccion agricola en la
zona se relacionan principalmente con la disponibilidad
de agua, los cambios en estructura y textura a lo largo de
los perfiles, el bajo contenido de materia organica y el alto
riesgo de erosion. Los horizontes arables en gran parte del
area solo tienen un espesor de unos 50 cm; abajo de estos

horizontes se encuentra el horizonte endurecido llamado
tepetate. La exposicion del tepetate a la superficie impedira
cualquier actividad agricola. Debido a estas caracteristicas,
para Calpulalpan se recomienda la implementacion de
practicas de agricultura de conservacién con manejo
adecuado de residuos de cosecha para reducir los niveles
de erosion, usar de manera mas eficiente el agua de lluvia, e
incrementar el nivel de materia organica en el suelo. Dentro
de laestacion experimental de Santa Lucia, es recomendable
excluir la experimentacion sobre fertilizacion nitrogenada,
ya que el alto nivel de este nutriente en el suelo no permite
observar una clara respuesta. En la estacién de El Horno, es
fundamental caracterizar la variabilidad espacial del suelo
para reducir los coeficientes de variacién de los trabajos de
investigacion.
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Régénération in vitro et caractérisation physiologique de variants
somaclonaux de glaieul (Gladiolus grandiflorus Hort.) tolérants

aux basses températures
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Résumé

Pour la régénération de vitrovariants de glaieul (Gladiolus
grandiflorus Hort.) tolérant le froid hivernal, des essais ont
été entrepris pour I'obtention in vitro de mutants par culture
de cals, associée a une pression sélective constituée par des
basses températures et/ou a I'irradiation aux rayons gamma
du cobalt 60. Les essais entrepris ont abouti a la régénération
de 5 somaclones (R,, Rb,, Rb,, Rib,, Rib,). Le clone R, a été
régéneéré a 23 °C et sélectionné aprés culture a 8 °C. Rb et
Rb, ont éte régeneres a 8 °C. Rib, et Rib, proviennent de
cals irradiés aux rayons gamma du cobalt 60 aux doses 20
et 40 Gy respectivement et cultivés a 8 °C. La tolérance a la
basse température des somaclones obtenus a été évaluée
par la mesure de la fluorescence chlorophyllienne, la teneur
en chlorophylle et la photosynthese. Ainsi, il a été démontré
que le stress thermique n’affecte pas sensiblement les
somaclones R,, Rb,, Rb, et Rib, alors que le témoin (T) et
Rib, se sont montrés sensibles. En effet, la fluorescence
initiale (FO) est élevée chez ces deux derniers génotypes,
en plus, leur rapport de la fluorescence variable sur la
fluorescence maximale (Fv/Fm), indicateur de [efficacité
photosynthétique du PSII est affecté. Une relation positive
est déterminée entre l'intensité de la photosynthese et le
rapport Fv/Fm puis entre I'intensité photosynthétique et la
teneur des feuilles en chlorophylle.

Summary

In vitro Regeneration and Physiological Characterization
of Gladiolus (Gladiolus grandiflorus Hort.) Somaclonal
Variants Tolerant to Low Temperatures

In order to regenerate new clones of Gladiolus (Gladiolus
grandiflorus Hort.) more tolerant to winter cold, somaclonal
variation was undertaken in vitro through callus culture
technique combined with low temperature selective pressure
and/or gamma rays irradiations (cobalt 60). Amongst the
5 somaclones (R, Rb, Rb, Rib, Rib,), variant R, was
regenerated at 23 °C and then selected after culture at 8
°C, Rb_ and Rb,were regenerated at 8 °C, Rib, and Rib,
came from callus irradiated with cobalt at 20 and 40 gamma
rays and cultivated at 8 °C. Low temperature tolerance
was measured by the chlorophyll content, the chlorophyil
fluorescence and the photosynthesis. Low temperature did
notaffect R,, Rb,, Rb, and Rib,somaclones while the control
(T) and Rb, were susceptible. In fact, initial fluorescence (F0)
was high in the last two genotypes and the Fv/Fm ratio,
photosynthetic efficiency indicator, was affected. A positive
relation was found between the photosynthesis rate and
the Fv/Fm ratio and between the photosynthesis and leaf
chlorophyll content.

1. Introduction

Les températures extrémes ont une action dépressive sur
I’activité photosynthétique qui est d’autant plus marquée
que les températures élevées ou basses sont appliquées
pendant une longue période (10). Cette action ralentit
’activité métabolique et provoque une altération des
pigments et une perte de I'intégrité membranaire (13).

En hiver, la croissance du glaieul est ralentie. Sous I'effet
du froid, les inflorescences s’allongent anormalement et
peuvent avorter en cours de montaison ou présenter un
nombre limité de fleurons (3). Pour permettre la culture
hivernale du glaieul, la variation somaclonale peut aider a la
recherche de plantes tolérant les basses températures. Cals
et suspensions cellulaires constituent, en effet, des sources
de variabilités originales qui se sont avérées efficaces pour
la sélection de nouveaux caractéeres (19). Les traitements
mutagenes, associés a la culture de cals, augmentent en
général de facon significative le taux de variation (12). Les
régénérants sont souvent de nature chimérique. Plusieurs
plantes ornementales, telles que le chrysantheme, le
poinsettia, le kalanchoe, irradiées aux rayons gamma
ont montré de simples modifications épigénétiques ou
au contraire des mutations stables pour la tolérance aux
basses températures (2).

Les mesures de la fluorescence chlorophyllienne, de la
photosynthése et de la teneur en chlorophylle ont été,

souvent, utilisées dans les études d’adaptation des plantes
a différentes contraintes du milieu, telles que les basses
températures (21), les températures élevées (9), la salinité
(20) et la déficience nutritionnelle (15). Les mesures de la
fluorescence chlorophyllienne permettent d’apprécier
I'intégrité fonctionnelle du photosysteme Il (PS 11). Sous I'effet
du stress, I’état fonctionnel des membranes des thylakoides
se dégrade, I'altération des processus photosynthétiques
se refléte dans les courbes d’induction de la fluorescence
de la chlorophylle (1). En effet, puisque la fluorescence est
une réaction compétitive de désactivation des chlorophylles
excitées (14), elle constitue un indicateur intrinseque des
réactions photochimiques des chloroplastes des plantes
vertes par la dissipation, dans l'antenne, des photons
non utilisés par la photochimie au niveau des centres
réactionnels. En l'absence de tout traitement et sous
éclairement saturant, la photosynthése est d’autant plus forte
que la fluorescence est faible. Les cinétiques d’induction
de fluorescence renseignent sur I'activité photochimique du
PS Il et peuvent servir de marqueurs univoques de I'état
fonctionnel des membranes chloroplastiques (1, 14). En
conditions normales, les chlorophylles absorbent la lumiére
dont I’énergie est utilisée dans les réactions biochimiques
primaires de la photosynthése dont une partie de I’énergie
lumineuse absorbée est dissipée sous forme de fluorescence.
En effet, lorsqu’une plante est préalablement placée sous
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I’effet d’un état de stress, puis soumise a un éclairement
rouge, le rendement de la fluorescence varie suivant une
cinétique différente par rapport a la méme plante placée
dans une condition normale. Suivant cette différence, on
peut contrbler le degré de résistance des plantes a ces
mauvaises conditions. Il s’agit d’'une méthode avantageuse
par rapport aux méthodes classiques phytotechniques
qui nécessitent la mesure durant une longue durée de la
croissance et de développement.

Le présent article développe, en premier lieu, les tentatives
d’induction de la variation somaclonale en utilisant la
culture de cals simple ou complétée par une association
a lirradiation gamma au cobalt 60 avec I'application des
basses températures comme pression sélective. En second
lieu, I’état des photosystemes de cing somaclones de glaieul
(Gladiolus grandiflorus Hort.), sélectionnés pour leur tolérance
aux basses températures a été diagnostiqué par des mesures
de la fluorescence chlorophyllienne, de la photosynthese et
de la teneur en chlorophylle.

2. Matériel et méthodes

2.1. Régénération de variants somaclonaux

Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué par des bourgeons
apicaux, de 4 a 5 mm de long, prélevés a partir de cormes de
glaieul (Gladiolus grandifiorus Hort.) du cultivar ‘Peter pears’.
Les bulbes utilisés pour le prélévement des bourgeons ont
été, préalablement, indexés a I'aide du test ELISA pour les
virus les plus fréquents a savoir: le virus de la mosaique jaune
du haricot, le virus de la mosaique du concombre et le virus
de la mosaique du tabac.

Conditions de régénération

Trois étapes ont été suivies pour effectuer la régénération
adventive des vitroplants. La premiéere étape consiste en
une callogenése a 8 et a 23 °C. Le milieu nutritif de base
est le milieu de Murashige et Skoog (16) additionné de 0,5
mg.I"" d’acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D). Les
cals ont été repiqués mensuellement sur des milieux frais de
méme composition pendant 4 mois. Lirradiation aux rayons
gamma a été pratiquée sur les cals aprés 1 mois de culture.
Dans une deuxiéme étape, les cals survivants aux stress
thermique et irradiatif ont été transférés sur un milieu de
culture a base de MS, enrichi de 0,5 mg.I"' de benzyladénine
(BA) et de 10 mg.I'" d’AgNQ,, et cultivés dans les mémes
conditions de températures en vue de régénérer des
pousses. Dans une troisieme étape, les pousses régénérées
a partir des différents traitements ont été repiquées sur un
milieu de base MS additionné de 2 mg.I""de BA et 0,5 mg.|"
d’acide B-indole butyrique (AIB). La culture a été réalisée a 8
°C dans le but d’exercer une pression sélective au cours de
la régénération pendant 8 subcultures mensuelles.
Irradiation des cals

Les cals cultivés en boites de Pétri ont été irradiés au cobalt
60 a I'aide d’un émetteur de type SV68 ayant un débit de
1 Gy mn™'. Les différentes doses utilisées étaient de 0, 10,
20, 30, 40 et 50 Gy. Pendant 4 mois de culture, les cals ont
été ensuite soumis a deux régimes thermiques différents.
Une température de 23 = 1 °C en continu a été utilisée
comme témoin alors qu’une température de 8 + 1 °C était
utilisée en continu comme stress thermique. Celle-ci a été
atteinte progressivement en diminuant la température de 5
°C chaque semaine. Ainsi, les cals ont été exposés a 8 °C
des la troisieme semaine de la premiére subculture et pour
la suite de la phase callogéne. Les 2 régimes thermiques ont
été maintenus lors de la phase de régénération. La phase
callogene a été conduite a I'obscurité totale. La phase de
régénération a été conduite sous une photopériode de
11 heures comparable a celle hivernale et une intensité
lumineuse de 36 pmol.m2.s.

Dispositifs et paramétres expérimentaux

Dans les essais de callogenése et de régénération de
pousses, un dispositif expérimental en Split Plot a 3
répétitions a été adopté. Deux facteurs ont été utilisés, a
savoir la température de la chambre de culture et la dose
d’irradiation aux rayons gamma du cobalt 60. Chaque
unité expérimentale relative a un traitement a comporté 6
boites de Pétri et chaque boite est pourvue de 5 cals, soit
90 cals par traitement. Pour la phase de régénération, le
nombre de cals mis en essai a été réduit a 3 par boite, soit
54 cals par traitement. Le test a la plus petite différence
significative (PPDS) au seuil 1% a servi pour la comparaison
des moyennes.

Les observations ont porté sur:

- I’évolution du poids des cals aprés 60 et 120 jours de
culture sous les 2 régimes.

- 'aspect morphologique des cals.

- le nombre et I'aspect des pousses régénérées.

Les clones obtenus ont été identifiés comme suit:

T= Témoin (pousse régénérée a partir du cv. ‘Peter pears’)
R et Rb= Pousses régénérées a partir de cals non irradiés
et cultivés a 23 °C (R) ou a 8 °C (Rb) ensuite sélectionnées
a8 -°C.

Ri et Rib= Pousses régénérées a partir de cals irradiés et
cultivés a 23 °C (Ri) ou a 8 °C (Rib) puis sélectionnées a 8
°C.

2.2. Caractérisation physiologique

Matériel végétal et conditions de culture

Le matériel végétal utilisé est constitué par des vitroplants
provenant des cing somaclones de glaieul (Gladiolus
grandiflorus Hort.) (R,, Rb,, Rb,, Rib, et Rib,) régenérés, lors
de la premiére phase de cette étude et d’un témoin constitué
par le cultivar d’origine ‘Peter pears’. Les vitroplants sont
cultivés, pendant 30 jours, en chambres de culture sous deux
régimes thermiques. Le premier est de 23 °C en continu,
le second régime est similaire aux conditions thermiques
hivernales i.e. est de 18 °C pendant une photopériode de
11 heures et de 8 °C pendant une nyctipériode de 13 heures
(18/8 °C).

Mesure de la fluorescence chlorophyllienne

Les mesures de la fluorescence chlorophyllienne sont
faites, sur des feuilles matures et saines, a I'aide d’un
systeme rotatif: Fluorescence Induction Monitor (FIM 1500,
Analytical Development Company Limited, ADC). L’analyse
des mesures est portée sur les paramétres de fluorescence
suivants:

- FO (Fluorescence initiale). Elle correspond a la valeur
minimale de la fluorescence lorsque tous les accepteurs
d’électrons sont oxydés. FO a pour origine les chlorophylles
qui forment les antennes collectrices du PS II.

- Fm (Fluorescence maximale). Elle correspond a la valeur
maximale de la fluorescence obtenue pour la méme
mesure d’intensité lumineuse. Elle refléte la réduction des
accepteurs primaires (QA) d’électrons du PSIl et n’est
accessible que dans le cas ou l'intensité lumineuse est
entierement saturante.

-Fv (Fluorescence variable). Elle est obtenue par la différence
entre FO et Fm (Fv=Fm - FO).

-Fv/Fm. Il correspond au rendement quantique maximal de
la photochimie du PSII.

La période d’adaptation a I'obscurité et le niveau de la
lumiére saturante sont déterminés avant d’effectuer les
mesures. Une série de mesures du rapport Fv/Fm est
réalisée aprés des durées d’obscurité ascendante toutes
les 5 minutes d’intervalles. Cette période d’adaptation a
I'obscurité est évaluée a 40 min. Le niveau de la lumiére
saturante évalué a 60% est déterminé en suivant le méme
protocole mais en faisant varier I'intensité lumineuse.
Mesure de la photosynthése

Les mesures de la photosynthése nette sont effectuées a
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I’aide d’un systéme portatif CI-301PS de CID Inc. (Portable
photosynthesis System) sur les mémes feuilles utilisées
pour les mesures de la fluorescence chlorophyllienne. Le
niveau d’intensité lumineuse sous lequel les mesures sont
faites est fixé a 36 pmol.m=2.s™, ceci correspond a I'intensité
lumineuse dans la chambre de culture des vitroplants.
Détermination de la teneur en chlorophylle
La détermination de la teneur en chlorophylle est réalisée
selon le principe de dosage utilisé par Arnon et cité par
Hannachi (8).
Ca= 10,05D0 ,,— 1,97 DO
Ca= Concentration

en chlorophylle a
DO= Densité optique en nm
Les teneurs en chlorophylle sont exprimés en mg.g™ de
matiére fraiche.
Les mémes feuilles utilisées pour les mesures de la
fluorescence chlorophyllienne et de la photosynthése
ont servi pour le dosage de la chlorophylle. Le protocole
d’extraction est le suivant:
Deux grammes de feuilles vertes découpées sont broyés
dans un mortier en présence de 1,5 g de carbonate de
calcium et 25 g de sable pur. Le broyat obtenu est additionné
de 7,2 ml d’acétone pure et 40 ml d’acétone 80%. Aprés un
deuxieme et troisieme décantation, le mélange est filtré et
les extraits ont servi pour le dosage par spectrophotométrie
a 663 et 645 nm.
Dispositif expérimental
L'essai est conduit selon un dispositif en Split Plot a 3
répétitions. Le premier facteur correspond aux régimes
thermiques. Le second correspond aux génotypes testés.
Chaque unité expérimentale relative a un traitement dans un
bloc est constituée de 6 vitroplants homogeénes.

Cb= 16,36 DO,,,— 2,43 DO,
Cb= Concentration en
chlorophylle b

645 663

3. Résultats et discussion

3.1. Régénération de variants somaclonaux
Callogenéese

Les traitements aux rayons gamma affectent la croissance
des cals. Sous les deux régimes thermiques, le poids frais
des cals diminuent progressivement avec I’augmentation
de la dose d’irradiation regue (Tableau 1).

Aux doses 10 et 20 Gy, les poids different peu de ceux
enregistrés chez les témoins. Aux doses plus élevées, la
croissance du cal est significativement inhibée et atteint son
minimum pour les irradiations de 40 ou 50 Gy. Selon Ghosh
et al. (6), la sensibilité des cals aux irradiations gamma varie
en fonction de la dose appliquée et, aussi, de la nature du
matériel végétal irradié. En général, les cals, tissus non
organisés, sont moins radiosensibles que les plantules.

La croissance la plus faible a été enregistrée a 8 °C mais
I’effet inhibiteur du rayonnement qui se quantifie par rapport
a la croissance du témoin est plus marqué pour les cals de
23 °C. Dans ces conditions, les cellules semblent avoir une
activité mitotique limitée et se nécrosent progressivement.
Apres 60 jours de culture, les cals témoins, non irradiés et
cultivés a23 °C, présentent une couleur claire et une structure
friable. Les cals irradiés présentent un brunissement partiel
de massifs cellulaires qui évolue en une nécrose parfois
totale. En effet, les radiations ionisantes peuvent aussi
entrainer des dommages physiologiques se manifestant
par un retard de croissance et par la mortalité des massifs
cellulaires (5). Ce phénomeéne a été observé a des degrés
différents dans tous les traitements aux rayons gamma. Les
cals irradiés a faibles doses (10, 20 ou 30 Gy) échappent
parfois a la nécrose et évoluent sans différence apparente
avec les cals témoins.

Le froid provoque aussi la nécrose des massifs cellulaires.
La fréquence des nécroses a 23 °C est plus limitée qu’a
8 °C (Figure 1). Cependant, sur les cals partiellement ou
totalement nécrosés et globalement apres 3 mois de culture
des massifs cellulaires d’aspect normal apparaissent et
se développent en un nouveau cal de couleur claire. Ces
nouveaux massifs cellulaires apparus pourraient dériver de
cellules tolérantes au froid. Dogbe et al. (4) ont observé ce
phénomene chez le riz aprés la culture de cals a basses
températures et a partir de tels massifs, ils ont régénéré des
vitroplants tolérants les basses températures.
Régénération

La néoformation de bourgeons sur les cals varie d’une
facon significative avec la température de culture et la dose
d’irradiation aux rayons gamma (Tableau 2). Le nombre de
pousses le plus élevé (23 pousses) a été observé chez le
témoinnonirradié et cultivé a23°C. A8 °C, lacaulogenéese est
limitée (0 a 3,5 pousses/cal). Les rayons gamma administrés
aux cals cultivés sous les deux régimes thermiques semblent
inhibiteurs de la régénération de pousses. Plusieurs auteurs
ont rapporté des effets semblables des rayons gamma sur
le développement de cals, des boutures, des bulbes ou des
plantules (17). lls observent un effet inhibiteur en fonction
de la dose d’irradiation, du stade de développement du
matériel végétal et de I'espéce.

La majorité des pousses régénérées a partir des cals
cultivés a 8 °C présentent un aspect hyperhydrique
contrairement a celles apparues sur les cals témoins. Ce
phénomene peut étre expliqué par la combinaison de
plusieurs facteurs notamment une pression osmotique
élevée due a I'accumulation de sucres et d’acides aminés
(18). D’autres pousses ayant des feuilles effilées et

Tableau 1
Poids frais des cals mesuré aprés 60 et 120 jours de culture en fonction de la dose d’irradiation aux rayons gamma et de la
température

Rayonnement gamma cobalt Température de culture

Poids frais mesuré aprés 60 jours

Poids frais mesuré aprés 120

60 (Gy) (°C) de culture (g) jours de culture (g)
0 23 1,41 +0,15a 4,02 £ 0,27 a
8 0,76 + 0,11 b 0,90 +0,10c
10 23 1,27 +0,18a 3,87 £ 0,21 a
8 0,59 = 0,07 bc 0,84 + 0,06 c
20 23 1,25+ 0,06 a 3,91 +£0,18a
8 0,62 + 0,06 b 0,83 + 0,08 ¢
30 23 0,75+ 0,08 b 1,83+0,15b
8 0,43 0,07 cd 0,72 + 0,09 cd
40 23 0,46 = 0,04 cd 0,95 = 0,10c
8 0,39 = 0,06 d 0,53 +0,07d
50 23 0,39 +£0,09d 0,90 = 0,06 ¢
8 0,37 £0,07d 0,45 +0,05d

- Les moyennes, avec écarts types, de la méme colonne suivies de la méme lettre sont statistiquement équivalentes selon le test de la ppds

au seuil de 1%.
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Figure 1: Evolution nécrotique de cals provenant de bourgeons apicaux, prélevés a partir de bulbes de glaieul (Gladiolus grandiflorus
Hort.) cv. ‘Peter pears’, suite aux irradiations aux rayons y % Co (0, 10, 20, 30, 40 et 50 Gy) et culture pendant 60 jours sous

deux régimes thermiques (23 et 8 °C).

AN: Absence de nécrose, NP: Nécrose partielle, NT: Nécrose totale.

lancéolées se dessechent progressivement et meurent.
D’apres Shewfelt et Purvis (18), le mécanisme de base qui
meéne au desséchement des plantes exposées au froid est
probablement lié¢ a I'altération de l'activité de certaines
enzymes comme la catalase, l'invertase, la superoxyde
dismutase... Les enzymes associées aux membranes
cellulaires sont plus affectées que les enzymes solubles, ce
qui peut mener a des déséquilibres métaboliques. L’amidon
et les sucres s’accumulent. Les membranes cellulaires
sont endommageées, ce qui cause une fuite de solutés
des cellules. Les lipides des membranes cellulaires sont
peroxydées par les radicaux libres qui s’accumulent en
conditions de stress comme le froid.

A partir de tous les lots cultivés a 8 °C, 128 pousses ont été
régénérées. Apres la  sélection de 4 subcultures, seules
4 pousses vertes ont échappé a I’hyperhydricité et au
desséchement. Les pousses Rb, et Rb, proviennent des
lots non irradiés alors que Rib, et Rib, proviennent des lots
irradiés a 20 et 40 Gy respectivement. Ces pousses ont été
retenues pour la suite de nos essais.

A partir des lots cultivés a 23 °C le nombre de pousses
régénérées in vitro a été de 2676 (Tableau 2). Deux mille
cing cent quarante pousses vertes régénérées ont été
retenues pour le test de tolérance a 8 °C pendant 4 mois. Au
terme de cette étape, une seule pousse (R,) a survecu; elle
provient du lot témoin. L'ensemble des pousses retenues
a été multiplié in vitro a 8 °C pour constituer un stock de
plantes.

3.2. Caractérisation physiologique

Fluorescence chlorophyllienne

Les mesures de la fluorescence chlorophyllienne sont
rapportées dans la figure 2. Elles montrent une réponse
différente pour chacun des clones en fonction du niveau
de la température de culture. Les vitroplants exposés a un
régime thermique 18/8 °C, montrent une fluorescence initiale
(FO) légérement plus élevée que ceux exposés a 23 °C a
I'exception du témoin et Rib, qui montrent une différence
importante significative (Figure 2A). L'augmentation des
valeurs de FO chez tous les génotypes soumis au stress
thermique traduit une diminution de la faculté de capture des

Tableau 2
Effets de la dose d’irradiation aux rayons gamma et de la température de culture sur la néoformation de bourgeons a partir de
cals de glaieul (Gladiolus grandiflorus Hort.) cv. ‘Peter pears’

Température de culture Rayonnement gamma cobalt 60

Cals avec pousses (%)

Nombre de pousses Nombre total de

(°C) (Gy) par cal pousses régénérées
23 0 100 23+0,31a 1242
10 100 15,18 + 0,24 b 820
20 100 4,14 0,16 c 224
30 100 3,64 0,17 c 197
40 100 1,81 +0,09d 98
50 100 1,75+0,10d 95
2676
8 0 40,74 3,50 0,24 ¢ 77
10 22,22 3,58 +0,17 ¢ 43
20 9,25 1,00+ 0,05d 5
30 3,70 1,00 + 0,00 d 2
40 1,85 1,00 = 0,00d 1
50 00 00 0
128

Les moyennes, avec écarts types, de la méme colonne suivies de la méme lettre sont statistiquement équivalentes selon le test de la ppds

au seuil de 1%.
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électrons et de transfert d’énergie aux centres réactionnels
et un début de dénaturation des accepteurs primaires de
la photosynthése. Ainsi, le stress thermique de basses
températures ne semble pas altérer le fonctionnement
photosynthétique chez les obtentions sélectionnées. Ces
résultats sont les mémes que ceux obtenus par Smillie
et Hetherington (21) qui montrent, en cas de stress
thermique de basses températures, une relation inverse
entre la performance photosynthétique et la fluorescence
chlorophyllienne.

La fluorescence maximale (Fm) ne differe pas chez Rb,,
Rib, et Rib, sous les deux régimes thermiques. Par contre,
elle diminue significativement a basse température chez le
témoin et chez les clones R, et Rib, (Figure 2B); ces derniers
présentent dans ces conditions un léger jaunissement de
leur feuillage. Bounagba (1) a observé une stabilité de Fm
chez le triticale et le blé seulement chez les feuilles vertes,
photosynthétiquement actives. La perte de chlorophylle
dans les feuilles qui présentent un début de jaunissement
se ftraduit dans les cinétiques de la fluorescence
chlorophyllienne par une diminution de Fm et du rendement
photochimique maximum (Fv/Fm).

Le niveau de fluorescence variable (Fv= Fm — FQ) est peu
différent chez Rb,, Rb, et Rib, quand les plantes sont
exposées a des températures plus basses; mais il diminue
sensiblement chez le témoin, et chez les somaclones R, et
Rib, different significativement (Figure 2C). Ceci suggére que
I’installation du stress thermique de basses températures
s’accompagne chez les clones sensibles d’une diminution
du nombre de centres réactionnels actifs et le transfert

d’électrons est de plus en plus bloqué. La diminution de Fv
observée chez le glaieul présente les mémes comparaisons
avec d’autres observations du méme parametre chez
d’autres plantes cultivées sensibles au froid, comme le riz et
le mais (21). Pour Hakam et al. (7), lorsque la température est
abaissée, la fluorescence Fv diminue chez les génotypes de
rosiers les plus sensibles, alors qu’elle demeure plus stable
en affichant une diminution graduelle chez les génotypes
moins sensibles. D’ailleurs, dés 1983, Hetherington et al.
(11) proposent des méthodes fondées sur la variation de
la fluorescence Fv pour évaluer la tolérance relative des
plantes cultivées au froid.

Le rapport Fv/Fm indicateur de I'efficacité photochimique du
photosysteme Il ne baisse significativement qu’aux niveaux
du téemoin et de R, alors gqu'il reste invariable chez les autres
clones (Figure 2D). Chez le témoin la diminution de ce
rapport atteint 0,65 alors qu’elle est moins importante chez
R, (0,75). Ces resultats montrent que les feuilles du témoin
sont trés sensibles aux basses températures et présentent
une altération des leurs processus photosynthétiques,
contrairement a celles des clones qui maintiennent des
valeurs de Fv/Fm proches de 0,8 a un régime thermique de
18/8 °C. Cette valeur est habituellement rencontrée dans les
conditions optimales de croissance en I’'absence de toute
contrainte environnementale (1).

Photosynthése

Pour la photosynthése, les somaclones de glaieul, suivant
leurs caractéristiques adaptatives aux basses températures
ont montré une réponses différentes au niveau de la
température de culture (Figure 3). Le témoin a un taux faible
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500 ] g
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. 400- - =
=) 300 3 1730
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° 1600 - =
T R1 Rb1 Rb2 Rib1 Rib2 T R1 Rb1 Rb2 Rib1 Rib2
A Clones B
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m Fv 23°C o Fvifm 23°C
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Figure 2: Fluorescence chlorophyllienne chez les clones de glaieul (R, Rb,, Rb,, Rib, et Rib,) de et chez le cv. ‘Peter pears’
(témoin) en fonction de la température de culture (23 °C ou 18/8 °C).
A: Fluorescence initiale (FO); B: Fluorescence maximale (Fm); C: Fluorescence variable (Fv= Fm-FO0); D: (Fv/Fm).
Les valeurs présentées représentent les moyennes de 3 répétitions. Les barres représentent I'écart type estimé correspondant a leur

moyenne.
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Figure 3: Photosynthése nette chez des clones de glaieul R,, Rb,,
Rb,, Rib, et Rib, et chez le cv. ‘Peter pears’ (témoin)
cultivés, pendant 60 jours, sous deux régimes thermiques
(23 °C ou 18/8 °C).

Les valeurs présentées représentent les moyennes de 3 répétitions.

Les barres représentent I'écart type estimé correspondant a leur

moyenne.

par rapport aux nouveaux clones; les somaclones Rb,, Rb,
et Rib, n’ont pas montré une diminution importante de la
photosynthése et ont conservé une activité photosynthétique
proche de celle observee a 23 °C, les clones R, et Rib,
occupent une position intermédiaire avec une réduction
photosynthétique moins nette que chezletémoin. Cesrésultats
sont dans le méme sens d’explication avec d’autres travaux
qui montrent que le stress thermique entraine, généralement,
une diminution de I’activité photosynthétique (11,7).

Teneur en chlorophylle

Pour la teneur en chlorophylle rapportée dans la figure 4,
trois types de réactions ont été observés. Pour le témoin,
la baisse des teneurs en chlorophylle est trés substantielle
(60%), chez Rib, la diminution, quoique significative, n’est
que de 30%; alors que chez les clones R,, Rb,, Rb, et Rib,
les teneurs ont été identiques. D’aprés Impens (1?3), dans
une cellule chlorophyllienne saine et dans des conditions
favorables de croissance, de nouvelles molécules de
chlorophylles sont synthétisées au fur et a mesure que
d’autres sont dégradées. Dans les situations de stress, cet
équilibre est déréglé et les chlorophylles sont détruites plus
rapidement qu’elles ne sont élaborées. La stimulation de
la respiration de la cellule épuise rapidement les réserves
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Figure 4: Teneur en chlorophylle chez des clones de glaieul R,
Rb,, Rb,, Rib, et Rib, et chez le cv. Peter pears (témoin)
cultivés, pendant 60 jours, sous deux régimes thermiques
(23 °C ou 18/8 °C).

Les valeurs présentées représentent les moyennes de 3 répétitions.

Les barres représentent I'écart type estimé correspondant a leur

moyenne.

disponibles de la cellule; celle-ci limite ses synthéses,
notamment celles des pigments, ce qui explique les résultats
obtenus.

Relations obtenues entre les paramétres mesurés

La relation entre la teneur de la feuille en chlorophylle et
I'activité photosynthétique mentionnée dans la figure 5 est
significative (R?= 0,92). La baisse de la concentration en
chlorophylle a été accompagnée chez tous les clones par
une diminution de I'activité photosynthétique. Les mémes
résultats sont obtenus par Mehouachi (15) qui montre que
la réduction de I’assimilation photosynthétique, chez la
pomme de terre, est associée a une baisse de la teneur des
feuilles en chlorophylle

Une corrélation positive (R?= 0,80) est observée entre la
photosynthese et I'indicateur de I'efficacité photochimique
Fv/Fm (Figure 5). Le taux le plus faible de photosynthése,
rencontré chez le témoin, est accompagné par le rapport
le plus faible de Fv/Fm; les taux les plus élevés, enregistrés
chez les somaclones, ont été accompagnés par les
rapports les plus élevés. La relation entre la fluorescence
chlorophyllienne et la photosynthése nette a été étudiée par
plusieurs chercheurs. Krause et Weis (14) et Mehouachi (15)
ont trouvé une relation entre ces deux parameétres.
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Figure 5: Relation entre le taux de photosynthese nette et la teneur
en chlorophylle chez des clones de glaieul (R,, Rb,, Rb,,
Rib, et Rib,) et chez le cv.'Peter pears’(témoin) soumis a
un régime thermique 18/8 °C.

Figure 6:

Relation entre le taux de photosynthése nette et le
rapport Fv/Fm chez des clones de glaieul (R,, Rb,, Rb,,
Rib, et Rib,) et chez le cv. ‘Peter pears’ (t¢émoin) soumis &
un régime thermique 18/8 °C.
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Chez les plantes soumises a une contrainte du milieu, les
faibles taux de photosynthése nette sont associés a une
fluorescence initiale (FO) élevée et un faible rapport Fv/Fm.
L'accroissement des valeurs de FO est la conséquence d’un
faible transfert d’électrons photosynthétiques au complexe
protéique QA-QB (plastiquinones) dans les chloroplastes
et la proportion d’énergie d’excitation réémise comme
fluorescence devient de plus en plus importante avec
'augmentation de I'intensité et de la durée du stress. Le
rendement quantique des processus photochimiques
exprimé par le rapport Fv/Fm montre une étroite relation
avec la photosynthese. Dans les conditions non stressantes,
ce rendement est, généralement, voisin de 0,8 et il diminue
dans les situations de stress (1, 14).

4. Conclusion

Dans le but de régénérer des variants somaclonaux de
glaieul (Gladiolus grandiflorus Hort.) tolérants aux basses
températures, un processus de variation somaclonale a
été mis en ceuvre comportant une callogenése suivie d’une
sélection des régénérants a basses températures (8°C) et/
ou associée ou non a une irradiation aux rayons gamma.
Ces facteurs de variation ont permis d’obtenir, a partir de
bourgeons apicaux de cormes de glaieul, des pousses
viables a basses températures (8 °C). Les essais entrepris
ont abouti aux observations suivantes:

- lirradiation associée ou non aux basses températures
ralentissent la croissance des cals et provoquent des nécroses
surtout aux fortes doses de rayons gamma (40 ou 50 Gy);

- des cals, partiellement ou totalement nécrosés, sont des
massifs cellulaires en division active;

- la néoformation de bourgeons est aussi limitée par les
basses températures et les fortes irradiations gamma (40 et
50 Gy);

- bien que, la majorité des pousses obtenues dans ces
conditions présentent un aspect hyperhydrique alors que
d’autres ont une forme effilée, se dessechent progres-
sivement et meurent, 5 pousses (R,, Rb1, Rb, Rib, et Rib,)
sur un total de 2804 ont surmonté les contraintes thermiques
et de lirradiation. Elles ont été clonées en conditions
stressantes. Il n’est toutefois possible de dégager une
origine particuliere des régénérants présentant la tolérance
recherchée quant au processus de variation somaclonale a
adapter;

- la croissance végétative de nouveaux clones semble
normale et aucun signe de flétrissement ou de dessechement
n’affecte les pousses.

L’évaluation de I'activité photosynthétique des somaclones
de glaieul obtenus T, R,, Rb,, Rb,, Rib, et Rib, en relation avec
la température de culture a montré que le stress thermique
n’affecte pas sensiblement la fluorescence FO chez les clones
Rb,, Rb,, Rib, alors que le témoin est sensible en montrant
une fluorescence FO élevée. Le rapport Fv/Fm, indicateur de
I'efficacité photosynthétique du PSII, demeure stable chez
Rb,, Rb, et Rib, alors qu’il diminue chez le témoin et a un
degré moindre chez R, et Rib,.

La photosynthése nette est plus élevée chez Rb,, Rb, et Rib,
par rapport aux autres génotypes sous les deux régimes
thermiques, mais elle est plus faiblement chez le témoin
et légérement chez les clones R, et Rib, en présence des
basses températures.

Le stress thermique n’affecte pas la teneur en chlorophylle
des feuilles chez les clones R,, Rb,, Rb, et Rib,. Son action
est plut6t remarquable chez le témoin et Rib,.

Une relation positive est obtenue entre le taux de photo-
synthése nette et le rapport Fv/Fm et entre la photosynthese
nette et les teneurs des feuilles en chlorophylle.
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Influence des facteurs environnementaux sur la répartition spatiale
des crevettes dans un petit bassin ouest africain - riviere Boubo -

Cote d’lvoire

G.K. N'Zi ", B.G. Gooré', E.P. Kouamélan', T. Koné', V. N’'Douba’ & F. Ollevier?
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Résumé

Des prélévements mensuels ont été réalisés en 2000 afin
d’analyser les communautés des crevettes vivant dans
la riviere Boubo et d’identifier les principaux parametres
environnementaux responsables de leur distribution spatiale.
Cette riviere subit les effets conjugués des aménagements
hydro-agricoles et d’une usine de production d’huile de
palme. Cette étude réalisée pour la premiére fois dans la
riviere Boubo a permis de mettre en évidence neuf especes de
crevettes appartenant a 4 genres (Atya, Caridina, Desmocaris
et Macrobrachium) et 2 familles (Atyidae et Palaemonidae).
Il s’agit de Atya africana (Bouvier 1904), Caridina africana
(Kingsley, 1882), Caridina nilotica (P Roux 1833), Desmocaris
trispinosa (Aurivillius 1898), Macrobrachium vollenhovenii
(Herklots 1851), Macrobrachium macrobrachion (Herklots
1851), Macrobrachium  felicinum  (Holthuis  1949),
Macrobrachium dux (Lenz 1910) et Macrobrachium sollaudii
(De Man 1912). Des analyses statistiques (Analyse Canonique
de Correspondance et des tests de Monte Carlo) ont montré
que la profondeur et la largeur du bassin versant, la canopée
et en particulier la nature du substrat (mélange bois morts
feuilles rochers et de sable graviers sont les principaux facteurs
environnementaux qui influencent le plus la distribution
spatiale des différentes especes de crevettes dans la riviere
Boubo.

Summary

Environmental Control of Shrimps Communities Structure
along a Small West African Basin — Boubo River — Ivory
Coast

The relationship between shrimps species and environmental
variables were studied in Boubo River, a costal river in
Ivory Coast. The river is submitted to the impact of human
activities (dam construction and oils factory). This survey
achieved for the first time in the Boubo River permitted
to put in evidence nine freshwater shrimps species [Atya
africana (Bouvier 1904), Caridina africana (Kingsley, 1882),
Caridina nilotica (P Roux 1833), Desmocaris trispinosa
(Aurivillius 1898), Macrobrachium vollenhovenii (Herklots
1851), Macrobrachium macrobrachion (Herklots 1851),
Macrobrachium felicinum (Holthuis 1949), Macrobrachium
dux (Lenz 1910) and Macrobrachium sollaudii (De Man 1912)]
belonging to two families (Atyidae and Palaemonidae) and
four genera (Atya, Caridina, Desmocaris and Macrobrachium)
were captured. Significant correlation between habitat
characteristics and presence or absence of shrimps species
suggest that rocky, leaves and death-woods substrates,
canopy closure, width, depth and transparency were the main
environmental variables influencing shrimps distribution.

Introduction

La pollution produite par les activités urbaines, industrielles
et agricoles exerce des pressions considérables sur les
écosystéemes aquatiques, lesquelles se traduisent par une
dégradation de la qualité de I'eau et des habitats dont
dépend la vie aquatique (1, 9). Les organismes integrent
différents types et degrés d’impacts environnementaux qui se
produisent sur une variété d’échelles spatiales et temporelles
(17, 31). lls permettent d’obtenir un portrait beaucoup
plus précis de I'intégrité d’'un écosysteme (31). Il est alors
impératif, pour toute politique de conservation, d’utilisation
durable et rationnelle des écosystemes, d’évaluer I'état de
santé des organismes présents dans le milieu (24).

En Afrique, trés peu de travaux ont été consacrés a la perte
de la biodiversité en relation avec la dégradation du milieu
(16, 20).

En Cobte d’lvoire, quelques travaux sont consacrés aux
relations existant entre les variables environnementales
et la faune des poissons (5, 18, 19), a la structure des
communautés ichtyologiques (7) ou a la dynamique des
peuplements (6).

Exceptés les travaux de Gooré Bi et al. (11) et N'Zi et al.
(21), les données sur les crevettes des eaux douces de Cote
d’lvoire sont limitées a la systématique et a la biologie de
certaines espéces d’intérét économique (4, 12, 27).

Cette présente étude menée pour la premiere fois dans
la riviere Boubo, se situe dans le cadre d’'un programme
pluridisciplinaire intitulé “Caractérisation, utilisation et

conservation de la biodiversité des poissons d’eau douce
de Céte d’lvoire”. Elle vise a identifier les différentes
especes de crevettes vivant dans la riviere Boubo en
vue d’évaluer le potentiel existant et a déterminer les
associations communautaires en rapport avec les variables
environnementales et la distribution des différentes
especes.

Description du site

Le Boubo long de 130 km, prend sa source vers Zarékro
a la cote 230 (Figure 1). Il est localisé dans le sud forestier
entre la latitude 5°18 et 6°02 N et la longitude 5°09 et 5°23
W. Le bassin versant est de I'ordre de 5.100 km?2. Sa pente
modérée en amont de la ville de Divo, augmente dans la
section de son cours comprise entre le pont Divo et le pont
Guitry. Sur les 26 premiers kilomeétres, la pente de la riviere
est de 3 m/km. C’est dans ce trongon que sont situées
les chutes de Ménokadié. La riviere Boubo comporte au
niveau de Palmci (5°38 N et 5°19 W) un bloc agro-industriel
(plantations de palmiers a huile) et un déversoir d’une usine
de production d’huile et de tourteaux de graines (19). Cette
zone ayant des caractéristiques particulieres permet de
subdiviser la riviere en cours supérieur pour les stations

situées en amont (B, B, et B;), en cours moyen pour les

stations situées dans la partie intermédiaire (B,,, B, B,
B,;» By €t B,y) et en cours inférieur en aval (B,, B,,, B,,, B,,,
B14’ 157 =16’ B17’ B1set B19)'

'Laboratoire d’Hydrobiologie, UFR Biosciences, Université de Cocody Abidjan, 22 BP 582 Abidjan 22, Céte d’lvoire .

2Katholieke Universiteit Leuven, Ch. De Bériotstraat 32, B-3000 Leuven, Belgium.
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Figure 1: Carte de distribution des sites d’échantillonnage de
crevettes de la riviere Boubo (Cote d’lvoire).

Matériels et méthodes

a) Echantillonnage des crevettes

L’échantillonnage des crevettes a duré 6 mois (mai a
novembre 2000). Deux types d’engins de péche ont été
utilisés: (a) un appareil de péche électrique de model 12
B Pow electrofisher Smith-Root et (b) des nasses faites
d’armatures en bois et recouvertes de filet de 13 mm de
vide de maille. Chaque séance de péche électrique effective
a duré 15 minutes et en parcourant I’'eau a pied. Tous les
spécimens capturés ont été identifiés a I'aide des clés de
Monod (22, 23), Powell (26) et Gooré Bi (10).

b) Mesure des variables environnementales

Au niveau de chaque site d’échantillonnage, 20 variables
environnementales ont été prises en compte (Tableau 1). Les
paramétres physico-chimiques suivants ont été mesurés
in situ: pH (mesuré avec un pH-métre de type WTW 330),
oxygéne dissous (en mg/l avec un oxymetre de type WTW
OXI 330), conductivité (en uS/cm avec un conductimétre de
type WTW-LF 340), taux de solides dissous ou TDS (en mg/I
avec un conductimeétre de type WTW-LF 340), transparence
de I'eau (en cm avec un disque de Secchi) et température
de I'’eau (en °C avec un thermomeétre couplé a I'oxymétre).
Toutes ces variables, a I’exception de la transparence
de l'eau, ont été mesurées au niveau des 50 premiers
centimetres du plan d’eau. Les paramétres physiques
suivants ont été utilisés pour caractériser I’habitat (16):
profondeur et largeur du bassin versant en metre, vitesse du
courant (m/s), taux de couverture et hauteur de la canopée
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(estimés respectivement en % et en metre) et types de
substrats (évalués en % et correspond a la proportion de
surface de fond recouverte par ce type de substrat). Les
types de substrats identifiés sont: sable, sable-gravier,
gravier, boue, rochers, argile-boue et bois morts feuillages
racines. Au niveau de chaque station, des échantillons d’eau
ont été prélevés avant la péche et conservés au frais pour
le dosage au spectrophotometre DR/2010 des composés
ioniques : nitrites (NO,") et phosphates (PO,*).

c) Traitements statistiques
Les indices suivants ont été utilisés pour I'analyse qualitative
et quantitative des différents taxons de crevettes

Proportion numérique: c’est le rapport du nombre
d’individus (n) d’'un groupe taxinomique (espéce, famille ou
ordre) sur le nombre total d’individus (Nt).

N = 22 X100
Nt

Ce résultat est traduit en pourcentage de I'effectif total des
crevettes.

Pourcentage d’occurrence (% O): c’est le pourcentage de
stations ou une espéce est échantillonnée par rapport au
nombre total de stations prospectées. Elle quantifie le degré
d’ubiquité des différentes espéces :

S X100

St

Ou: Si = nombre de stations ou I'espéce i a été capturée
St= nombre total de stations prospectées.

0% =

L’analyse canonique de correspondance (ACC)
L'analyse canonique de correspondance a été employée
dans le but de dégager d’éventuelles corrélations entre la
distribution des espéces et les variables environnementales
(25, 29) afin de caractériser I'habitat de chaque espéce.
A cet effet, trois matrices de données espéces/sites et
variables environnementales/sites (ensemble des crevettes,
familles des Palaemonidae et famille des Atyidae) ont
été constituées sur la base des abondances numériques
absolues des différentes espéces. L'analyse canonique de
correspondance (CCA) a été appliquée aux 9 espéces pour
’ensemble des crevettes, 6 pour les especes de la famille
des Palaemonidae et 3 pour les Atyidae, et aux 19 sites
ou les 20 facteurs environnementaux ont été enregistrés.
Les tests de Monte Carlo avec 199 permutations ont été
effectués pour sélectionner les variables environnementales
qui expliquent le mieux la distribution des espéces de
crevettes. Les abondances numériques et les valeurs des
facteurs environnementaux ont subi une transformation
logarithmique de type log (x+1) afin d’obtenir une distribution
normale de ces données. Cette analyse a été réalisée aI’aide
du programme Canoco (Canonical Community Ordination)
version 6.0.

Résultats

Composition spécifique

Neufs espéeces de crevettes appartenant a deux familles
(Palaemonidae-Atyidae) et quatre genres (Macrobrachium-
Desmocaris-Caridina-Caridina) ont été identifiées dans la
riviere Boubo (Tableau 2).

Du point de vue proportion numérique, le peuplement de
crevettes de la riviere Boubo (Figure 2) est majoritairement
dominé par les especes Macrobrachium macrobrachion
(23%) et M. vollenhovenii (22%). Elles sont suivies de
Caridina africana (15%), C. nilotica (13%) et Desmocaris
trispinosa (11%). A c6té de ces espéces, les autres moins
représentées sont constituées par M. dux (6%),
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Figure 2: Proportion numérique des espéces de crevettes de la
riviere Boubo.
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Figure 3: Proportion numérique des espéces de crevettes de la
famille des Atyidae.
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Figure 4 : Proportion numérique des especes de crevettes de la
famille des Palaemonidae.

M. felicinum (5%), M. sollaudii (3%) et A. africana (2%).

En ce qui concerne la famille des Atyidae (Figure 3), le
peuplement est dominé par les espéces C. africana et C.
nilotica qui représentent respectivement 51 et 43% de
I’effectif total des crevettes. Elles sont suivies de A. africana
(6%).

Chez les Palaemonidae (Figure 4), le peuplement est dominé
par les especes M. macrobrachion (34 %) et M. vollenhovenii
(31 %). Elles sont suivies des espéces D. trispinosa (16%),
M. dux (8%), M. felicinum (7%) et M. sollaudii (4%).
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Relation espéces variables environnementales
L’analyse hiérarchique de classification ascendante (AHC) et
I’analyse canonique de correspondance (CCA) appliquées a
la matrice espéces/sites (19 sites et 9 espéces, Tableau 3),
ontpermis dedistinguertrois groupes d’especes/sites (Figure
5). Le groupe A est constitué par 9 sites dont le peuplement
est dominé par les especes Atya africana, Macrobrachium
felicinum, M. sollaudii et M. dux. Ce groupe est corrélé
positivement a I'axe Il et aux variables environnementales
profondeur (Pm) du bassin versant et la transparence (Tr)
des eaux. Le groupe B, corrélé négativement a I'axe I,
correspond a 6 sites caractérisés par la largeur (Lm) du
bassin versant et un substrat formé d’un mélange de sable
gravier (Ms-g). Il comprend les espéces M. macrobrachion
et M. vollenhovenii. Le groupe C est corrélé positivement
a I'axe I. Il décrit 4 sites caractérisés par la canopée (C) et
un substrat majoritairement dominé par un mélange de bois
morts feuilles et racines (BmFR). Trois espéces Caridina
africana, C. nilotica et Desmocaris trispinosa composent ce
groupe.

L'Analyse Canonique de Correspondance appliquée aux
trois différentes matrices et aux facteurs environnementaux
enregistrés dans chaque site, a permis de mettre en
évidence la relation qui existe entre les différentes especes
de crevettes et les variables environnementales.

Pour 'ensemble des crevettes, I'ordination des corrélations
par I'analyse canonique de correspondance (CCA) indique
que l'axe | (valeur propre A= 0,297) et I'axe Il (valeur
propre h,= 0,103) expriment 83% de la variance cumulée
especes variables environnementales. Les valeurs propres
(P-value) calculées avec I'analyse en CCA associée au test
de Monte Carlo (Tableau 3) ont permis de sélectionner 6
variables environnementales statistiquement significatives
(p< 0,05) qui expliquent mieux (55,16%), les variations de la
composition spécifique d’amont a I’aval: largeur du bassin
versant (14,99%), canopée (10,61%), transparence (9,10%),
profondeur (6,36%), sable gravier (7,05%) et bois morts
feuilles et racines (7,05%).

Tableau 3
Résumé de I’Analyse Canonique de Correspondance (CCA)
des trois matrices de données sur les crevettes et des valeurs
propres (P-value) des variables environnementales

Crevettes  Palaemonidae  Atyidae
Largeur du bassin 0,005* 0,005* 0,080
Canopée 0,01* 0,240 0,005
Transparence 0,02* 0,020 0,390
Bois morts feuilles racines 0,01* 0,01* 0,02*
Sable graviers 0,04~ 0,03* 0,03*
Profondeur 0,03~ 0,190 0,370
Hauteur canopée 0,140 0,190 0,050
Conductivité 0,240 0,600 0,200
Sable 0,210 0,460 0,070
Oxygene 0,250 0,03* 0,500
Argile boue 0,405 0,165 0,190
TDS 0,325 0,770 0,360
Rochers 0,340 0,770 0,590
pH 0,390 0,370 0,120
Température eau 0,450 0,640 0,825
Graviers 0,450 0,750 0,130
Boue 0,515 0,690 0,750

La P-value est calculée avec I'analyse en CCA associée au test de
Monte Carlo. () P-value< 0,05.
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Figure 5: Peuplement des crevettes de la riviére Boubo.
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A, : Dendrogramme mettant en relief les similarités entre les différentes espéces de crevettes.
B, : Analyse canonique mettant en relief la corrélation entre la composition spécifique et les variables environnementales.
Abréviations: P= Profondeur du bassin; Tr= Transparence de I'’eau; Ms-g= Mélange sable graviers; L= Largeur du bassin versant;

BmFR= Mélange bois morts feuillages racines; C= canopée.

Dans l'interprétation des ordinations en CCA de la matrice
des Palaemonidae, seuls ont été considérés, les axes |
(valeur propre A= 0,284) et Il (valeur propre A,= 0,101) qui
expriment 81,3% la variance cumulée espéces variables
environnementales. En outre, la largeur du bassin versant,
la teneur en oxygene du milieu, le substrat constitué de
bois morts feuilles et racines, et de sable gravier sont
statistiquement significatifs (Tableau 3).

En ce qui concerne la matrice des Atyidae, les axes | (valeur
propre A,=0,297) et Il (valeur propre A= 0,063) qui expriment
a eux seuls 89,8% de la variance cumulée espéces variables
environnementales ont été considérés. La canopée, le
substrat constitué de bois mort feuilles racines et de sable
gravier sont statistiquement significatifs (Tableau 3).

Distribution longitudinale des espéces

La collecte des crevettes dans la riviere Boubo a été faite
dans 19 sites. Cependant la composition spécifique et
I’abondance numérique des espéces different d’une station
a I'autre (Figure 6). L’étude du peuplement en fonction du
gradient longitudinal a révélé que les sites situés dans le
cours moyen de la riviere (B ,; B .. B, et B,) présentent le
plus faible nombre d’espéces (2 espéces chacune). Par

contre, les sites B,,, B, et B, situés dans le cours inférieur
présentent le plus grand nombre d’espéces (respectivement
5; 6 et 6).

Lespéce A. africana est uniquement récoltee a la station B, ,.
Elle peut étre considérée comme faiblement représentée
dans la riviere Boubo.

Par contre les espéces C. africana, C. nilotica et M.
vollenhovenii sont présentes tout le long de la riviere. Ces
especes tres fortement représentées ont des pourcentages
de présence ou d’occurrence (%0) respectifs de 52,63%,
57,89% et 57,89%. Les autres espéces D. trispinosa
(%0= 42,10%), M. dux (%= 31,58%), M. felicinum (%O=
31,58%), M. Macrobrachion (%O= 31,58%) et M. sollaudii
(%0= 10,53%) sont moyennement représentées le long du
gradient amont aval de la riviére boubo.

Discussion - conclusion

L’inventaire systématique des crevettes de la riviere Bia (10)
a permis de mettre en évidence 7 espéces de crevettes. En
outre, les travaux de Gomez (Communication personnelle)
ont montré I'existence de 6 espéces de Macrobrachium
dans I’ensemble des eaux douces de Cobte d’lvoire. Par
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ailleurs, ceux de N’zi et al. (21) ont révélé I'existence de 10
especes de crevettes dans la riviere Mé. Parmi les espéeces
rencontrées par ces auteurs, 3 n’ont pu étre capturées dans
le cadre de cette étude: A. scabra (Leach 1815) [Atyidae],
M. thysi (Powell, 1980) et M. raridens (Hilgendorf, 1893)
[Palaemonidae].

L’absence de ces especes dans les échantillons de la riviere
Boubo, pourrait étre liée comme le souligne Kouamélan et
al. (19) a plusieurs facteurs : les méthodes de péche utilisées
(inefficacité de la péche électrique dans les eaux profondes
et la trop grande passivité des péches a la nasse), les types
d’habitats échantillonnés, les périodes d’échantillonnage,
les disparitions d’espéces et également, la présence d’une
usine d’exploitation de palmier a huile qui déverse des
déchets dans le lit de la riviere perturbant ainsi le milieu de
vie des crevettes.

Pour Belpaire (2) et Da Kosta et al. (5), le taux de solides
dissous (TDS) compte parmi les facteurs discriminants dans
les rivieres Agnébi et Bia (Cote d’lvoire). Hugueny (13) a noté
une relation positive entre la largeur du bassin versant et
la richesse spécifique dans la riviere Niandan (Haut Niger).
Il convient cependant de souligner comme Hynes (14),
Troadec et al. (30) et Charles et al. (3), que la distribution
et I'abondance des macro invertébrés comme les
crevettes dans les cours d’eau, est dans une large mesure,
fonction des exigences spécifiques des divers taxa et des
caractéristiques environnementales des différentes portions
des rivieres, ainsi que de la disponibilité de la nourriture et
la nature du substrat.

Les différentes analyses ont montré que les paramétres
hydrobiologiques, spécifiquement la nature du substrat
(bois morts feuilles racines et sable racines) pourraient
avoir une influence significative sur la distribution des
especes de crevettes dans la riviere Boubo. Les crevettes
se concentrent |a ol ces variables sont les plus élevées.
Par ailleurs, il ressort de cette étude que la distribution
des espéces dans la riviere Boubo ne suit pas le schéma
classique de distribution selon laquelle le nombre d’espéeces
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augmente d’amont en aval par addition des especes
marines et estuariennes comme indiqué par Corredor (4).
Cette différence pourrait s’expliquer par I'existence d’une
usine de production d’huile de palme (B,,) qui déverse ses
déchets dans le lit de la riviere polluant ainsi le milieu et
provoquant la disparition de certaines especes. Cela se
traduit par une faible proportion des espéces observées au
niveau du cours moyen de la riviere par rapport au cours
supérieur et au cours inférieur. Aussi, cette différence
pourrait-elle également étre liée a I'existence de nombreux
petits barrages dressés par les populations riveraines soit
sur le cours principal de la riviere (pécheries) (station B,),
soit dans les affluents (B,,).

Les possibilités de migration des especes le long des
cours d’eaux semblent jouer un réle prépondérant dans
I’établissement des différents peuplements. La plupart
des especes possedent des stades larvaires estuariens
ou saumatres. Ce fait est établi pour les deux familles de
crevettes. Hunte (15) a montré que la métamorphose des
larves de certaines especes de crevettes de la famille des
Atyidae, nécessite la présence d’eau salée. Les mémes
observations ont été faites pour certaines espéces du genre
Macrobrachium originaires des Caraibes (8) et de la Céte
d’lvoire (28).

Ces barrages empéchent alors la migration de certaines
especes qui lors de la reproduction descendent le cours de
la riviere vers les eaux saumaétres (27), les obligeant a ce
confiner dans certains endroits de la riviere.
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Effet des poudres d’Eucalyptus citriodora, de Cupressus lucitanica
et de Tagetas minitiflora dans la conservation du mais (Zea mays)
et du haricot (Phaseolus vulgaris) dans les conditions de Rethy
(République Démocratique du Congo)

A. Kaloma', K. Kitambala?, N.L Ndjango®, U. Sinzahera® & T. Paluku?®
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Résumé

Une étude de I’effet des poudres d’Eucalyptus citriodora,
de Cupressus lucitanica et de Tagetas minitiflora, a été
réalisée a Rethy (République Démocratique du Congo) afin
de déterminer leur efficacité dans la conservation du mais et
du haricot. Au bout de 10 mois, T. minitiflora s’est révélée
plus efficace avec 0,19% d’infestation pour le haricot et
2,59% pour le mais, par rapport au témoin qui a présenté
0,9% pour le haricot et 4,45% pour le mais.

Summary

Effect of Eucalyptus citriodora, Cupressus lucitanica,
and Tagetas minitiflora Powders in the Conservation
of Maize (Zea mays) and Bean (Phaseolus vulgaris)
in Conditions of Rethy (Democratic Republic of the
Congo)

A study on the effect of Eucalyptus citriodora, Cupressus
lucitanica and Tagetas minitiflora powders, was made
at Rethy (Democratic Republic of the Congo) in order to
determine efficacy in the conservation of maize and bean.
After 10 months, T. minitiflora was more efficacious with
0.19% of infestation for bean, and 2.59% for maize in
comparison to the control sample which gave 0.9% for bean
and 4.45% for maize.

Introduction

La conservation de produits vivriers, en général, du mais
et du haricot, en particulier, pose de sérieux problémes
dans les milieux tropicaux a cause des insectes ravageurs.
Les températures et humidités élevées du climat tropical
favorisent la pullulation d’insectes et de micro-organismes
qui, pour survivre, dévorent les produits vivriers causant
d’énormes dégats (3, 9).

La recherche évalue a 10% les pertes post-récoltes dans les
pays en développement (7). Ces pertes peuvent atteindre
20 a 40% des stocks sous les tropiques (8). Lutilisation de
plantes et/ou d’extraits de plantes (racines, feuilles, écorces,
fruits) dans la protection des récoltes contre les insectes
ravageurs au cours du stockage est une pratique ancienne
trés répandue en Afrique et en Asie (1, 5, 10, 12, 18, 19,
21, 24). Afin de protéger les denrées stockées, les paysans
du Kivu en République Démocratique du Congo (R.D.C.)
mélangent les semences avec la cendre de bois ou avec des
feuilles a odeur forte de cypres, eucalyptus, laurier, tabac, etc.
(4). Lefficacité différentielle spécifique des huiles essentielles
extraites de certaines plantes, a fait I'objet de nombreuses
études (11, 13, 15, 18, 23, 25).

Les insecticides de synthése, rares et chers en milieu rural,
ont souvent un effet résiduaire néfaste sur la santé du
consommateur, du manipulateur et polluent I’environnement.
Une solution locale accessible aux paysans et présentant
moins de danger est souhaitable. Ainsi, avons-nous utilisé
les poudres d’Eucalyptus citriodora, de Cupressus lucitanica
et de Tagetas miniflora, disponibles dans le milieu de Rethy,
afin d’évaluer leur efficacité dans la conservation du mais
et du haricot.

Matériel et méthodes

L’étude a été conduite dans la localité de Rethy (30°9°55”
E, 2°9’ N, 2000 m Alt.) au nord-est de la RDC. Rethy a un
climat de montagne du type Cf selon la classification de

Kodppen. Les précipitations moyennes mensuelles sont de
I’ordre de 101,6 mm avec des maxima en avril, septembre
et octobre. Les périodes les moins arrosées se situent
entre décembre et mi-mars. La végétation est une savane a
dominance herbeuse (2, 16).
Les trois plantes utilisées pour la conservation du mais et
du haricot sont: Eucalyptus citriodora, Cupressus lucitanica
et Tagetas minitiflora. Plusieurs variétés locales de mais
sont cultivées dans la région, parmi celles-ci, notre travail a
porté essentiellement sur la variété «Ddambo» en Bbale dha
(langue locale) pour les raisons suivantes:
- elle a un golt sucré et est par conséquent bonne a
griller;
- elle est précoce (+ 6 mois);
- elle porte deux ou trois épis par plant;
- les épis sont pleins de grains et bien couverts de
spathes.
Le haricot est un aliment important car il constitue une
grande source de protéines pour les couches les plus
pauvres de la population chez qui les protéines d’origine
animale sont rarement disponibles (17).
Parmi les nombreuses variétés locales de haricot commun
cultivées a Rethy, nous avions opté pour celle communément
appelée « pigeon vert », a graine verdatre ou « Nyakaranga »
en Alur (langue locale) et « Ddibi » en Bbale dha. Notre choix
se justifie par son avenir prometteur depuis son introduction
dans le milieu notamment par sa précocité (x 3 mois), sa
couleur, son rendement satisfaisant, sa cuisson facile et
son bon go(t.
Les feuilles fraiches des plantes choisies ont été récoltées,
séchées a I'ombre pour éviter la perte d’odeur et pilées
dans le mortier de ménage. Les poudres ainsi obtenues,
ont été tamisées afin de les rendre fines. Celles-ci ont été
appliquées a une dose correspondant a un dixieme du poids
du produit a conserver. Une balance de précision a servi

"Institut National pour I'Etude et la Recherche Agronomiques (INERA) Nioka, B.P. 111, Bunia, République Démocratique du Congo.
2Institut Supérieur Pédagogique d’Oicha (ISP/Oicha), République Démocratique du Congo, C/o PO Box 21285, Nairobi, Kenya.
8Institut Supérieur Pédagogique Technique de la Communauté Evangélique au Centre de I'Afrique (ISPT/CECA-20/RETHY), République Démocratique du Congo,

C/o PO Box 21285, Nairobi, Kenya.
Recu le 26.07.02 et accepté pour publication le 20.10.06.
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a cette fin. Les échantillons de 270 g de mais ou haricot
ont été enrobés de 27 g de poudre fine et mis dans des
sachets en polyéthylene blanc de 21,5 cm x 15,7 cm fermés
hermétiquement.

Les observations bimensuelles réalisées sur une durée de 10
mois (soit du 02 avril 2000 au 02 février 2001) ont porté sur le
nombre de grains attaqués et sains, et sur le nombre d’imagos
rencontrés. A la fin de I'expérience, la qualité organoleptique
et le pouvoir germinatif des grains ont été testés.

Les sachets ont été rangés selon un dispositif en blocs
complets randomisés a 4 répétitions.

Résultats et discussion

Le mais_

Selon le tableau 1, T, et T, ont accusé respectivement
3,47 et 3,69% de grains attaqués au bout de dix mois de
conservation tandis que T, s’est révélé plus performant avec
2,59% de grains attaqués pour la méme durée, réduisant
ainsi les pertes de 1,86%.

Le tableau 2 montre que T, et T, ont présenté chacun 0,5
imagos alors que T,, toujours plus performant, en a présenté
0,25. La présence d’imagos a occasionné une perte
insignifiante du poids de grains de loin inférieure a 1%.

A lissue de dix mois, la moyenne générale du pouvoir

germinatif de I'essai a été de 94,8% (Tableau 3), ce qui
signifierait que la conservation s’est déroulée dans de tres
bonnes conditions (grains bien séchés, bon emballage, bonnes
conditions hygiéniques...). Les lots témoins présentaient un
taux de germination de 97,5% contre 92,5 & 95, 5% pour les
lots traités.

Le haricot

Le taux moyen d’infestation des graines de haricot est passé
de 0,13 a 0,46% au bout de dix mois pour I’ensemble de
I’essai (Tableau 4). Le taux moyen le plus élevé est enregistré
par le témoin (0,90%) tandis que les lots traités présentaient
respectivement des taux d’infestation de 0,44; 0,31 et 0,19
pourT, T,etT,.

Des insectes morts, des bruches de haricot (Acanthoscelides
obtectus Say), ont été rencontrés dans le lot témoin au bout
de deux mois (Tableau 5). Par contre, pour les lots traités,
aucun insecte n’a été trouvé et cela pour toute la durée de
conservation.

Au bout de dix mois de conservation, les graines avaient
encore un pouvoir germinatif moyen de 97,3% pour tout
I'essai (Tableau 6). Les lots témoins ont présenté un pouvoir
germinatif de 94% tandis que pour les lots traités le taux de
germination variait entre 97 et 100% soit une différence de 3

Tableau 1
Pourcentage cumulé de grains de mais attaqués

Traitements X
Dates z X
T, T, T, T,
02.06.2000 1,14 1,34 0,81 0,59 3,88 0,97
02.08.2000 1,89 1,55 0,85 0,83 512 1,28
02.10.2000 2,23 1,68 0,94 0,92 5,77 1,44
02.12.2000 3,40 2,68 2,04 1,75 9,87 2,47
02.02.2001 4,45 3,47 3,69 2,59 14,20 3,55
T,= lots témoins (non traités)
T,= lots traités avec la poudre d’Eucalyptus citriodora
T,= lots traités avec la poudre de Cupressus lucitanica
T,= lots traités avec la poudre de Tagetas minitiflora.
Tableau 2
Moyenne cumulée d’imagos dans les lots de mais
Traitements v
Dates z X
T, T, T, T,
02.06.2000 0 0 0,25 0 0,25 0,06
02.08.2000 0,25 0,50 0,50 0 1,25 0,31
02.10.2000 0,25 0,50 0,50 0 1,25 0,31
02.12.2000 0,75 0,50 0,50 0 1,75 0,44
02.02.2001 1,25 0,50 0,50 0,25 2,50 0,63
T,= lots témoins (non traités)
T,= lots traités avec la poudre d’Eucalyptus citriodora
T,= lots traités avec la poudre de Cupressus lucitanica
T,= lots traités avec la poudre de Tagetas minitiflora.
Tableau 3
Evaluation du pouvoir germinatif de grains de mais
Blocs X
Traitements z X
1 2 3 4
T, 96 100 98 96 390 97,5
T, 88 84 98 100 370 92,5
T, 100 100 90 92 382 95,5
T, 96 100 94 84 374 93,5
b 380 380 380 372 1516 94,8
X

T,= lots témoins (non traités)

T,= lots traités avec la poudre d’Eucalyptus citriodora
T,= lots traités avec la poudre de Cupressus lucitanica
T,= lots traités avec la poudre de Tagetas minitiflora.
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Tableau 4
Pourcentage cumulé de graines de haricot attaquées
Traitements 3 X
Dates
T, T, T, T,
02.06.2000 0,34 0,06 0,06 0,06 0,52 0,13
02.08.2000 0,40 0,12 0,06 0,06 0,64 0,16
02.10.2000 0,57 0,18 0,06 0,06 0,87 0,22
02.12.2000 0,80 0,34 0,22 0,09 1,45 0,36
02.02.2001 0,90 0,44 0,31 0,19 1,84 0,46
T,= lots témoins (non traités)
T,= lots traités avec la poudre d’Eucalyptus citriodora
T,= lots traités avec la poudre de Cupressus lucitanica
T,= lots traités avec la poudre de Tagetas minitiflora.
Tableau 5
Nombre cumulé d’imagos dans les lots de haricot
Traitements <
Dates z X
T, T, T, T,
02.06.2000 4 0 0 0 4 1
02.08.2000 0 0 0 0 0 0
02.10.2000 0 0 0 0 0 0
02.12.2000 0 0 0 0 0 0
02.02.2001 0 0 0 0 0 0
T, = lots témoins ( non traités )
T,= lots traités avec la poudre d’Eucalyptus citriodora
T, = lots traités avec la poudre de Cupressus lucitanica
T, = lots traités avec la poudre de Tagetas minitiflora.
Tableau 6
Evaluation du pouvoir germinatif de graines
. Blocs s X
Traitements
1 2 3 4
T, 94,0 88,0 94,0 100 376 94
T, 96,0 98,0 100 94,0 388 97
T, 100 100 100 100 400 100
T, 100 94,0 100 98 392 98
b 390 380 394 392 1556 -
X 97,3

T,= lots témoins (non traités)

T,= lots traités avec la poudre d’Eucalyptus citriodora
T,= lots traités avec la poudre de Cupressus lucitanica
T,= lots traités ave la poudre de Tagetas minitiflora.

a 6% entre les deux catégories.

Le test de dégustation réalisé avec dix personnes a révélé
que T, et T, n'ont pas modifié le godt de graines tandis que T,
I'a faiblement modifié et que T, I'a trés faiblement modifie.
Selon une étude effectuée a Kisangani (0°31’ N, 25°11’
E, 376-426 m Alt.) sur I'effet comparé des poudres de tabac,
de citronnelle et d’huile de ricin sur la conservation de la
Iégumineuse Vigna unguiculata (niébé), le taux d’infestation
par la bruche du haricot Acanthoscelides obtectus Say était
de 72,5%; 74,5% et 49,5% respectivement pour les lots
témoins, ceux traités par 1% des poudres de la citronnelle
et de tabac et enfin par 1% de I'huile de ricin pendant une
durée de 5 mois (9).

Alissue d’une étude préliminaire de conservation de Phaseolus
vulgaris a I'aide des poudres de certains végétaux dans les
conditions de Nioka (22), la moyenne de I’essai était de 12,33%
d’infestation pour une durée de 12 mois. Cupressus lucitanica
et Chenopodium scradereanum se sont révélés moins efficaces
avec respectivement 25,03% et 21,9% d’infestation. L'actellic
s’est révélé plus efficace avec 1,54% d’infestation suivi du
tabac (2,2%) et de I'eucalyptus (10,54 %).
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Au Niger, les recherches ont montré que B. senegalensis
avait un effet insecticide trés puissant sur les adultes de B.
atrolineatus et C. maculatus et une activité ovicide sur les
ceufs de ces bruches (1). Les études menées par Seck et al.
(19) dans des systéemes hermétiques de stockage ont montré
que I'utilisation des fruits de B. senegalensis a la dose de 1,2
g/l réduit considérablement les émergences de C. maculatus
alors que pour une dose de 2,4- 4,8 g/l; 'émergence de
la nouvelle génération de cette espece est completement
inhibée. Au Congo, Delobel et Malonga (5) ont montré que
Chonopodium ambrosioides L. posséde des propriétés
insecticides réelles contre la bruche de I'arachide, Caryedon
serratus. Au Togo, Ketoh (14) a trouvé que Cympopogon
shoenanthus et Lavandula sp. sont trés toxiques sur les
adultes de C. maculatus. L'étude menée par Doumma et
Alzouma (6) a montré que B. senegalensis est une plante
insecticide tres efficace dans le contréle des populations de
bruches dans les systemes de stockage traditionnel de niébé,
Vigna unguiculata (L) Walp, en zone sahélienne.

Les résultats que nous avons obtenus concernant I'effet des
poudres d’Eucalyptus citriodora, de Cupressus lucitanica et
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de Tagetas minitiflora sur les grains de mais et de haricot
montre que ces poudres ont été efficaces pour assurer la
conservation de ces produits vivriers et en particulier de
haricot dont le taux moyen d’infestation était inférieur a 1%
contre 4,45% chez le mais.

En dehors de ces poudres, il faut aussi mentionner les
préalables pour une bonne conservation, notamment un
bon séchage (12-14% d’humidité), un triage rigoureux,
un emballage hermétique (sachet en polyéthylene) et
I'observance des régles fondamentales d’hygiéne (20), qui
ont largement contribué a une bonne conservation des grains
méme chez les témoins contrairement a ce qui se passe chez
les paysans.

Conclusion
Une étude sur les poudres de trois plantes odorantes,

Eucalyptus citriodora, Cupressus lucitanica et Tagetas
minitiflora, nous a permis d’observer leur efficacité dans la
conservation du mais et du haricot dans les conditions de
Rethy (RDC).

La poudre de T. minitiflora s’est révélée plus efficace avec
des pertes en graines moins élevées (inférieures a 5%), un
nombre d’imagos plus bas et une perte en poids négligeable.
La poudre d’E. citriodora se place en deuxiéme position
pour le haricot et en troisieme position pour le malis tandis
que celle de C. lucitanica se classe a la troisieme place pour
le haricot et a la deuxiéme pour le mais.

Il serait souhaitable d’élargir la gamme de plantes utilisées,
de fractionner les poudres en plusieurs doses, de prolonger
la durée de conservation et au besoin d’extraire les principes
actifs de ces plantes dans la perspective d’améliorer leur
utilisation.
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Résumé

Ce travail présente les résultats d’une évaluation ex—post
de I'impact économique de I’introduction du cotonnier sans
glandes en milieu paysan en Céte d’lvoire. Les recherches
sur ce cotonnier ont commencé en 1975 a Bouaké, et se
poursuivent jusqu’a ce jour. De 1980 a 1995, la CIDT a
vulgarisé les meilleures variétés de ce nouveau type de
coton. Elle espérait principalement obtenir une fibre plus
compétitive sur le marché mondial ainsi que des graines
comestibles pour les animaux (tourteaux) et aussi pour
I’homme (huile, farines). Un modele d’estimation du surplus
économique a été appliqué a la production de coton graine.
Sur la base des hypotheéses retenues, la valeur actualisée
nette (VAN) estimée est négative contrairement aux
attentes de départ. Ceci tend a mettre en évidence que le
programme de recherche et de vulgarisation du cotonnier
sans glandes aurait été économiquement non rentable en
Céte d’lvoire. La baisse de la production paysanne s’est
traduite par une baisse de la quantité globale de fibre et
aussi par une réduction de la quantité d’huile. La perte
aurait touché les acteurs de la filiere. Les paysans seraient
les plus affectés. L’étude apparait intéressante a trois points
de vue. Premiérement, elle montre au planificateur et au
bailleur de fonds qu’il est possible d’avoir une idée assez
fiable de I'impact économique ex-post des financements
publics dans le domaine agricole. Deuxiement, elle indique
que le succes de tels investissements en milieu rural dépend
avant tout de ce qu’ils permettent aux paysans d’atteindre
leurs objectifs prioritaires. Troisiement enfin, elle permet
a la recherche agronomique d’obtenir un feed-back pour
apprécier I'intérét pratique de ses travaux.

Summary

Assessment of the Economic Impact of Glandless
Cotton in Ivory Coast

This study presents the results of an ex-post assessment
of the economic impact of glandless cotton introduced in
farming system in north Ivory Coast. The researches on this
type of cotton plant have been conducted since 1975 until
now in Bouaké. From 1980 to 1995, the extension office has
released new glandless cotton varieties. They were intended
mainly to obtain a more competitive fiber on the world
market as well as edible grain for animals (cakes) and for man
(oil, flour). A surplus economic estimated model has been
applied for this analysis. Upon the basis of the hypothesis
retained in this analysis, the net present value estimated is
negative. These results put in evidence the economic failure
of the glandless cotton research and extension program in
Ivory Coast. Furthermore, the lower productivity at farm level
induced a decrease of total fiber and oil productions. This
study presents three interests. Firstly by showing that it is
possible to have a good idea about an ex-post assessment
of public investment in agriculture. Secondly by showing
clearly that an extension program success depends on its
capability to solve farmer’s real problems. Thirdly, it gives a
good feed-back to agricultural researchers.

1. Introduction

En 2001, I'agriculture reste un secteur clé de I’économie
ivoirienne, occupant 60% de la population et représentant
34% du PIB et 2/3 des ressources d’exportation (21).

En raison de [Iimportance du secteur agricole, le
gouvernement soutient la recherche agronomique et la
vulgarisation de ses résultats car les investissements
peuvent permettre d’accroitre a la fois la contribution au PIB
de l'agriculture et de créer des emplois.

Le caractere "absence de glandes” a été trouvé chez le
cotonnier par un chercheur américain en 1957(8). Dés 1960,
ce génotype est introduit au Tchad et c’est dans ce pays que
sont créées les premieres variétés de coton sans glandes
en Afrique (8, 9, 10). Vers 1975, I'Institut de Recherches du
Coton et des Textiles exotiques (IRCT), installé a Bouaké au
centre du pays, a entrepris des recherches visant a mettre
au point une nouvelle variété de coton sans glandes. En
1980, I'Institut des Savanes (IDESSA) remplace I'IRCT et
poursuit les mémes recherches jusqu’en 1998. Depuis 1998,
ces recherches sont poursuivies par le Centre National de

Recherche Agronomique (CNRA). L’absence de glandes fait
apparaitre le coton a la fois comme une culture de rente et
une culture vivriére, permettant de développer les industries
textile et alimentaire. Le coton sans glandes serait donc une
plante providentielle pour le développement économique
des zones de savane (8). Il est vulgarisé parce que les
résultats de la recherche ont montré que ses rendements
en fibres et en huile étaient supérieurs a ceux des variétés
déja vulgarisées. En revanche, ce cotonnier est relativement
plus sensible aux attaques d’insectes (comme les altises
par exemple) que les variétés traditionnelles. Cela accroit
son co(t de production.

En 1980, la Compagnie Ivoirienne de Développement des
Textiles (CIDT) a vulgarisé officiellement le cotonnier sans
glandes (glandless). Les premiers paysans choisis par la
CIDT sont parmi les meilleurs selon ses propres criteres
de réceptivité, d’adaptabilité, de disponibilité de facteurs
de production et de propension a prendre des risques.
La vulgarisation des variétés de coton glandless est alors
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Céte d’Ivoire.

2Unité d’Economie et Développement rural de la FUSAGX, 2, Passage des Déportés, 5030 Gembloux, Belgique Tél 081622366; e-mail :

berti.f@fsagx.ac.be

3Unité d’Economie et Développement rural de la FUSAGX, 2, Passage des Déportés, 5030 Gembloux, Belgique.

Recu le 09.02.06 et accepté pour publication le 10.01.07.

28



TROPICULTURA

étendue en occupant de plus en plus de paysans et de
superficies cultivées. En 1980, les superficies de coton sans
glandes représentent moins de 1% des superficies totales
cotonniéres. En 1995, elles représentent pres de 50% (3, 4).
Or, en 1996, le programme de vulgarisation de ce coton est
interrompu, jusqu’a ce jour.

Pourquoi avait-on décidé de suspendre la vulgarisation de
ce coton apres pratiquement 16 années de vulgarisation a
la suite d’une longue période de recherches agronomiques
et technologiques? L'objet de la présente étude est
d’apporter des éléments de réponse a cette question en
essayant d’évaluer I'impact économique du financement
public accordé a ce programme de coton glandless sur les
recettes de la filiere.

2. Matériel et méthodes

2.1. Présentation de la région d’étude

La région d’étude couvre un peu plus de la moitié nord du
pays. En 1997/1998, la région cotonniére concernait 3.965
villages encadrés, abritant 153.241 producteurs, pour une
superficie de 244.313 hectares de coton contre 118.022
hectares de mais, 73.753 hectares de riz et 57.854 hectares
d’arachide (4).

Le relief est généralement plat (moins de 500 m d’altitude).
Les buttes tabulaires sont couronnées de cuirasses
ferrugineuses, avec des sommets arrondis. Les sols
ferralitiques désaturés ont des niveaux de fertilité variables.
Les fleuves les plus importants sont, d’ouest en est,
le Sassandra, le Bandama, la Comoé et la Bagoué. La
pluviométrie est monomodale de mai a octobre avec des
hauteurs variant de 500 mm (a I'extréme est) 2 2.000 mm (a
I’extréme ouest). La température moyenne annuelle est de
27 °C avec une insolation annuelle d’environ 2.500 heures.
La végétation est constituée de foréts claires a I'ouest, de
formations savanicoles en plages discontinues au centre et
a I’est, et de galeries forestieres le long des cours d’eau.

2.2. Origine des données analysées et mise au point
conceptuelle

Les données utilisées concernent essentiellement les
variétés de coton, la production annuelle de coton-graine,
les prix des intrants et du produit.

Nous définissons ici par «le producteur», 'ensemble des
paysans producteurs de coton-graine. Il vend toute sa
production de coton a la CIDT. Jouissant du monopole
d’achat de la production de coton-graine du producteur,
la CIDT est définie comme étant «le consommateur». Le
surplus économique ou «gain social» est donc la somme de
ceux du producteur et du consommateur.

Les données utilisées proviennent de plusieurs sources. Il
s’agit des rapports d’activités de la CIDT, des données de
la FAO (6) (élasticités de la demande et de I'offre, indice des
prix) et d’'une étude réalisée en 1999 par Zagbai (20). La
culture du coton est la pierre angulaire de I’économie de la
zone de savane. La production de coton en Céte d’lvoire est
le fait d’exploitations familiales dont le nombre est passé de
moins de 50.000 en 1970 a environ 160.000 en 2000 (21).

2.3. Présentation du modéle d’analyse

Le modeéle du surplus économique a été utilisé par plusieurs
auteurs dont Griliches en 1958, pour évaluer I'impact
macro-économique des investissements a caractére public
(7). De fagon théorique, a partir du prix et de la quantité
d’équilibre d’un produit agricole donné sur un marché,
désignés respectivement par les lettres P et Q (Figure 1),
on peut en déterminer le surplus du consommateur, d’une
part, et celui du producteur, d’autre part. Le surplus du
consommateur tient compte du fait que ce dernier est
disposé a payer le produit a un prix supérieur a P. Celui du

Prix A
aq Offre sans recherche
E
P
a, Demande
Q Quantité >

L’aire aoPE représente le surplus du producteur et, PadE, celui du
consommateur
ao et ad : ordonnées a I'origine de la courbe de I'offre et de celle
de la demande.

Figure 1 : lllustration du surplus du consommateur et du producteur
a I'équilibre du marché d’un produit donné, dans une
situation ordinaire sans les résultats de la recherche
agronomique.

producteur tient compte du fait qu’il est en mesure de vendre
le méme produit a un prix inférieur a P. Supposons que P
et Q sont ainsi connus dans une situation ou la recherche
agronomique n’intervient pas : la courbe d’offre (Figure 1)
est alors appelée « offre sans recherche ».

Si, maintenant, suite a la recherche agronomique et a la
diffusion/adoption de ses résultats, I'offre de ce méme
produit s’accroit sur le marché, de fagon générale, son prix
d’équilibre baisse, passant par exemple de P a P’ (Figure 2).
Cela entraine, logiguement, une augmentation de la quantité
demandée al’équilibre, qui passe par exemple,deQaQ’. Le
consommateur en acquiert ainsi une plus grande quantité (a
moindre co(t). Dans la figure 2, la nouvelle courbe d’offre du
produit est appelée «offre avec recherche». Elle est a droite
de la courbe d’ «offre sans recherche».

Pour certains chercheurs tels que Akino et Hayami (2),
Lindner et Jarret (12), les deux courbes d’offre sont
sécantes et partent de I'origine des axes (prix, en ordonnée
et, quantité, en abscisse), Par contre, pour d’autres, comme

ix A
Prix Offre sans B
recherche (Q).-~~
== Offre avec
(P ____________ a7 recherche (O)
- yl
C-- 1 B
P, . _ - - - ;
Bof ’ki ! Demande
|
2’0 E/\
[}
! »
Q Quantité

Légende: AQ

Suite a I'accroissement de son offre du produit sur le marché on a:
P’PAC : perte du producteur

a’0aoCB : gain du producteur

P’PAB’ : surplus ou gain du consommateur

a’0aoAB : gain social net recherché

Figure 2 : lllustration de I’évolution des surplus du consommateur
et du producteur suite a I’accroissement de I'offre en
présence des résultats de la recherche/vulgarisation.
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Sanders (17) ou, Sanders et Masters (18), elles sont plutt
paralleles.

Nous avons utilisé cette derniere formulation du modeéle qui
est d’ailleurs de plus en plus appliquée en Afrique depuis
les années 90 pour évaluer I'impact économique de la
recherche agronomique. C’est le cas par exemple, du mais
au Zimbabwe par Kupfuma en 1994 (11), du sorgho au
Soudan par Ahmed et al. en 1994 (1), du coton au Sénégal
par Seck et al. en 1994 (19), du blé au Kenya par Makanda
et Oehmke en 1996 (13) ou du mais au Burkina Faso en
1996 par Ouedraogo et al. (16).

Quelques résultats caractéristiques obtenus par d’autres
études précédentes sont résumés dans le tableau 1. I
ressort que les taux de rentabilité interne sont généralement
positifs, soulignant de ce fait, que les investissements
publics ont été relativement rentables dans le temps. Mais,
tous les programmes de recherche ne connaissent pas
forcément des succes : c’est le cas par exemple de ceux du
Niger et du Cameroun.

Dans la figure 2, on distingue quatre aires représen-
tant respectivement, le gain du consommateur, la perte du
producteur, le gain du producteur et le gain social net. Le gain
social brut se définit comme étant la somme arithmétique
des surplus du consommateur et du producteur. Le gain
social net est alors le gain social brut déduit du co(it de la
recherche et de la vulgarisation.

Le gain social net (GSN) s’exprime par la formule suivante :
GSN = kPQ-12 kPAQ-CR, avec: Q, la production ou I'offre
(a I'équilibre) totale de toutes les variétés de coton; k, la
réduction ou I'accroissement du colt de production; AQ,
I’accroissement de la production, suite a la recherche; P,
le prix a la production (ou prix d’équilibre); CR, le colt de
la recherche.

2.4. Traitement des données

Nos données d’enquéte ont été dépouillées et traitées a
I’aide du tableur Excel. Le colt de la recherche agronomique,
trés difficile a connaitre, est considéré comme nul.

3. Résultats et discussions

3.1. Limpact sur la production de coton-graine

Contrairement a ce que les chercheurs et la CIDT pensaient
au départ de la vulgarisation du coton sans gossypol, les
rendements obtenus par les paysans dans leurs conditions
réelles de production avec les nouvelles variétés, ont été
généralement inférieurs a ceux des variétés traditionnelles
(Figure 3). Lors des enquétes sur le terrain, il est apparu que
cette tendance est pratiquement la méme, tant d’'une année
al’autre que d’une zone a I’autre. Par ailleurs, les superficies
n'ayant pas augmenté pendant la méme période, les
productions de coton-graine a chuté d’une année a l'autre.

3.2. Limpact sur le gain social net

L'impact sur le gain social net résulte de la chute de la
production. En plus de cela, il s’avere que le colt de
production du coton sans glandes a été plus élevé que celui
du coton traditionnel. Comme le montrent les résultats des
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Figure 3. Evolution comparée des rendements en fibres du coton
sans glandes et du coton a glandes (kg/ha) pour I'ensemble
de la Céte d’Ivoire.

calculs illustrés par la figure 4, il y a eu plutdt une perte au
niveau de I’économie nationale et non un gain social.

Dés son introduction en 1980, le coton sans glandes a
entrainé une baisse de revenu des paysans qui I'ont cultivé.
Parce que non seulement leur production baisse par rapport
a ceux qui cultivent la variété traditionnelle, mais aussi et
surtout parce que le prix d’achat des deux types de coton
est le méme. En plus, ces paysans qui ont adopté la nouvelle
varieté devaient supporter des colts additionnels qui
réduisaient leur chiffre d’affaire ainsi que leur budget global
de production pour les autres cultures. Il apparait finalement,
gu’en lieu et place d’un gain social positif attendu par la
CIDT et le gouvernement ivoirien, ce sont plutot des pertes
qui auront été enregistrées. Ces pertes se sont alourdies
d’année en année, au fur et a mesure que de plus en plus
de paysans étaient impliqués et que les superficies globales
occupées par la nouvelle variété s’accroissaient par rapport
aux variétés traditionnelles. Il s’agit ici de pertes que nous
pourrions supposer minimales au niveau national parce que
le co(t de la recherche agronomique n’a pas été pris en
compte dans les calculs. Cependant, alors qu’il y a eu une
baisse des recettes cotonnieres au niveau de la production
de coton-graine, il n’est pas exclu qu’un accroissement de
la production de fibres ait pu étre observé. Si oui, la perte de
la production de coton-graine aurait-elle été compensée ?

3.3. Limpact sur la production de coton-fibres

Apres plusieurs années de recherches génétiques, le
rendement en fibres du coton sans glandes est compris entre
42% et 47% (3). Supposons par exemple que le rendement
moyen en fibres obtenu par les paysans soit d’environ 46%
de fagon constante pour chaque campagne agricole. La
figure 3 donne alors I’évolution comparée des rendements en
fibres des deux types de variétés.

Il ressort que malgré la relative surestimation du rendement
en fibres du coton sans glandes (46% chaque année de 1980

Tableau 1
Quelques résultats d’études de 'impact de la recherche en Afrique
Source : extrait de Ewell (5), Oehmke (14) et Oehmke et Crawford (15).

Année Chercheurs Pays Produit Période Taux de
rentabilité (%)

1984 Makau Kenya Blé 1924-74 33

1990 Karajan Kenya Mais 1955-88 40 - 60

1992 Mazzucato et Ly Niger Niebé,mil et sorgho 1975-91 <0

1992 Sterns et Bernsten Cameroun Niébé 1979-92 3

1992 Howard et al Zambie Mais 1979-91 21

1992 Ewell Afrique Est Pomme de terre 1978-91 91
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Figure 4: Evolution des recettes a la production de coton-graine (milliards de FCFA).

a 1995), la quantité de fibres produites a I'hectare est restée
inférieure a celle du coton a glandes. Cette différence de
productivité a d se traduire par une baisse de la quantité
globale de fibres produites, au fur et a mesure que les
superficies occupées par le coton sans glandes devenaient
relativement plus importantes.

L'effort de vulgarisation du coton sans gossypol de la part
de la CIDT aurait donc abouti a la réduction a la fois des
rendements moyens, de la production globale de coton-
graine et de coton-fibres. Le gain relatif en coton-fibres
n’aurait donc pas compensé la baisse de la production.

3.4. L'effort de vulgarisation

La vulgarisation du coton sans glandes en Céte d’lvoire n’a
pas été une tache facile pour la CIDT, ni une aubaine pour
les paysans. Habitués aux variétés de cotonnier a glandes

relativement bien adaptées aux conditions du milieu, les
paysans devaient accepter de cultiver une nouvelle variété,
sans glandes. Nous avons interviewé 137 paysans ayant
déja cultivé cette nouvelle variété. Il ressort que 94% de ces
paysans n’ont pas poursuivi I’expérience au-dela de trois ans
(56% ont dU arréter apres leur premier essai, 29% apres leur
2¢me essai et 9% apres une troisieme tentative). Ces résultats
laissent supposer que la CIDT a dd rencontrer des difficultés
a faire accepter la nouvelle variété par les paysans.

Par ailleurs, on s’apercoit que prés de huit différentes
variétés ont été parfois concomitamment introduites en
milieu paysan en seize ans (Tableau 2). Quatre zones de
production cotonniéres ont été touchées souvent a des
périodes différentes. Il s’agit des zones de Korhogo, de 1980
a 1984 puis de 1990 a 1995; de Ferké, de 1984 a 1995 avec
une interruption en 1992; de Boundiali et Odienne, de 1992

Tableau 2
Evolution des superficies relatives de coton sans glandes suivant les zones de production (en % de la superficie de coton sans
glandes) Source : Adapté de Zagbai S.H. (23)

Année Korhogo Yakro Ferké Boundiali Odienné Part nationale
(%) Bouaflé (%) (%) (%) (%)
(%)

1980 100(bc1) 0 0 0 0 0,23
1981 100(bc2) 0 0 0 0 0,20
1982 93(bc2) 7(bc2) 0 0 0 0,99
1983 96(bc2) 5(bc4) 0 0 0 1,23
1984 29(bc2) 0 71(bc2) 0 0 15,93
1985 0 0 100 0 0 0,65
1986 0 0 100 0 0 0,68
1987 0 0 100(bc4) 0 0 0,84
1988 0 0 100(Ip5) 0 0 1,45
1989 7 0 93(Ip5) o 0 4,69
1990 52(gl7) 0 48(gl7) 0 0 10,08
1991 51(gl7gl8 0 49(gl7) 0 0 42,29
1992 53(gl7g18) 0 0 32(gl7) 15(gl7) 25,05
1993 45(gl7) 0 29(gl7) 19(gl7) 7(917) 58,21
1994 44(gl7) 0 28(gl7) 21(gl7) 7(917) 55,28
1995 nd nd nd nd nd 49,25

Sources: rapports d’activités de la CIDT, 1986, 1990 et 1996.

Légende : Les parenthéses indiquent le nom des variétés concernées. La derniére colonne donne la superficie relative des variétés sans
glandes au niveau national (c’est aussi le taux d’adoption). Yakro (ou Yamoussoukro), Ferké (ou Ferkessédougou).
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a 1995. En 1995, toutes les zones de production cotonniére
ont été touchées par la nouvelle variété sans glandes et les
pertes se sont alourdies davantage (4). L’arrét du programme
en 1996 traduit bien que les espoirs n’ont pas été atteints.

3.5. Limites de I'étude

Le modéle est appliqué seulement au producteur (les paysans)
et la CIDT dans son rble d’acheteur ou de consommateur
privilégié. En effet, la CIDT n’est pas un consommateur final.
Elle revend la fibre et la graine de coton. Il n’est pas exclu
que la graine lui procure un gain substantiel qui pourrait
compenser la perte constatée. Par ailleurs, I'industriel local
triture la graine de coton pour en extraire de I'huile et des
tourteaux. Ce dernier pourrait réaliser une marge substantielle
du fait de la réduction du colt d’extraction de I'huile dans la
mesure ou le gossypol (substance toxique) qui existe dans la
graine de la variété traditionnelle est déja éliminé dans celle de
la nouvelle variété. Le tourteau obtenu de ce coton est peut-
étre mieux valorisé. Mais les données en notre possession ne
permettent pas de vérifier ces hypothéses implicites.

Sur le plan de la théorie économique, nos hypothéses ne
semblent pas non plus sans reproches bien que plausibles
lorsqu’elles stipulent que les courbes d’offre et de demande
sont linéaires avec un déplacement parallele. D’autres
chercheurs comme Akino et Hayami (2) ont utilisé des courbes
exponentielles a déplacement pivotant sur l'origine des
axes. Sanders et Masters (18) pensent que I'hypothése d’un
déplacement paralléle entraine un gain social net qui équivaut
au double de celui gu’on trouverait avec un déplacement
pivotant. Ces remarques laissent dire que le modéle d’analyse

de 'impact économique de I'investissement public est encore
perfectible.

4. Conclusion

L’évaluation de I'impact économique de la vulgarisation du
cotonnier sans glandes a montré que le gain de rendement
moyen recherché au départ ne s’est pas produit. Au
contraire, la production nationale a baissé en entrainant une
baisse de la production de coton fibres. Cela expliquerait la
suspension du programme de promotion de cette variété
en Cote d’lvoire. Le modeéle ne permet pas d’apprécier la
situation de I'ensemble de la filiére coton. Il ne permet donc
pas de dire si la commercialisation de la fibre, de I’huile et des
tourteaux de coton compense la perte enregistrée au niveau
de la production. Dans la mesure ou le coton sans glandes
était acheté au producteur au méme prix que le coton avec
glandes, les paysans qui ont pris le risque de I'adopter ont
enregistré une baisse de leur revenu.

La recherche agronomique dispose par les résultats de cette
étude d’un feed-back qui montre I'ampleur des progrés qui
restent a accomplir dans ce domaine. Cependant, malgré
les résultats peu satisfaisants, la recherche se poursuit en
vue d’éliminer la glande seulement dans la graine, tout en
maintenant un haut niveau de rusticité. Il serait intéressant
gu’avant de diffuser les résultats de futures recherches en
milieu paysan, que ces derniers fassent I’'objet d’'une évaluation
économique ex-ante. Le modéle utilisé dans le cadre de cette
évaluation ex-post peut tout aussi bien servir dans un contexte
ex-ante en vue de privilégier les programmes de recherche
qui ont une rentabilité sociale clairement prévisible.
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Influence de la mortalité des cacaoyers sur la stabilité de la
production dans une plantation industrielle

Ph. Bastide', D. Paulin & Ph. Lachenaud’

Keywords: Cocoa tree- Productivity- Stand evolution- Economic sustainability- Papua- Indonesia

Résumé

Une analyse de la production d’une cacaoyére industrielle de
1.674 ha a été réalisée en Indonésie. Cette plantation, établie
entre 1981 et 1990 a Ransiki (province de Papua), bénéficie
de conditions édapho-climatiques favorables : une bonne
répartition des pluies et des sols riches. Le matériel végétal
est constitué d’hybrides de diverses origines, d’Amelonados
et de sélections locales. Les mesures de densité au sein de
la plantation mettent en évidence une diminution graduelle
du nombre de cacaoyers, de 1.250 a I’origine a 835 pieds/ha
apres 21 ans. Parallelement, la production globale durant la
méme période est restée stable. La mortalité des cacaoyers,
responsable de la baisse progressive de la densité, n’affecte
pas la production; elle n’altere pas non plus ’lhomogénéité de
la couverture végétale des parcelles. Ce phénoméne traduit
un accroissement de la productivité par arbre. Les conditions
d’une stabilisation de la production des cacaoyeres
apparaissent lies non seulement a des facteurs édapho-
climatiques favorables et a une pression parasitaire limitée,
mais également a la capacité d’adaptation des cacaoyers
qui accroissent leur productivité face a la diminution de la
densité provoquée par la mortalité naturelle des arbres.

Summary

Effect of Cocoa Tree Mortality on Production Stability in
a Private Estate

Yields in a 1,674 ha cocoa estate were analysed in Indonesia.
The plantation, which was set up between 1981 and 1990
at Ransiki (Papua province), benefited from suitable soil and
climatic conditions: good rainfall distribution and rich soils.
The planting material comprised hybrids of various origins,
Amelonados and local selections. Density measurements
inside the plantation revealed a gradual reduction in the
number of cocoa trees, from 1,250 at the outset to 835
trees/ha after 21 years. At the same time, overall yields for
the same period remained stable. Cocoa tree mortality,
which was responsible for the gradual reduction in density,
did not affect production; neither did it alter the uniformity
of the plant cover in the plots. This situation reflected an
increase in tree productivity. The conditions for stabilized
cocoa yields appeared to be linked not only to suitable
edapho-climatic conditions and limited parasite pressure,
but also to the ability of cocoa trees to increase their yields
in conditions of decreasing stand due to the natural thining
of the original plant population.

Introduction

La culture du cacaoyer fut introduite en Papouasie
indonésienne en 1953. En 1962, il n’y avait que 1.350 ha
plantés par des petits agriculteurs dont 20% dans les
zones de Manokwari et Ransiki (12). Initialement, le matériel
végétal était constitué de Trinitario de type Java auquel
s’ajoutaient des descendances d’Amelonado ouest-africain
introduites a partir des Célébes (Sulawesi). Plus tard, des
semences Trinitario provenant de Keravat furent introduites
de Papouasie australienne (14). La province de Papua
produit actuellement 13.500 tonnes sur environ 20.000 ha
répartis dans les zones de Manokwari, Jayapura, Sorong

et Ransiki (1, 2). En 1979, la Commonwealth Development
Corporation (CDC) aménagea une concession de 4.064 ha
a Ransiki, au nord-ouest de la province (1°28’ S, 134°11’ E).
Cette région bénéficie d’un climat de type équatorial avec
une pluviosité dépassant 1.200 mm par an, bénéficiant
d’une répartition équilibrée des pluies au cours de I'année,
et de vents modérés et réguliers de type alizés. De 1989 a
2001, la pluviosité a été relativement réguliére, excepté en
1997 et 1998 avec le phénomene El Nifio / La Nifia (Figures
1 et 2) matérialisé par une sécheresse importante en 1997
et des pluies abondantes en 1998.
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Figure 1: Pluviométrie annuelle (1989-2001). Source: PT Coklat.

'Cirad - Département des cultures pérennes, TA 80/16, 73 Avenue J.F. Breton, 34398 Montpellier Cedex 5, France. Tél: + 33 (0) 4 67 61 59 03,

Fax: + 33 (0) 4 67 61 59 96. E-mail: philippe.bastide@cirad.fr
Regu le 17.10.05 et accepté pour publication le 11.01.07.

33



TROPICULTURA

180,0 30
I Jours de pluie
——m—— Pluviométrie
150,0 — - =

£ (] ]
= 1200 ——mmy L] 20 2
E g4 = - ;
5 — —

2 £
g 90,0 —— —— — | o
£ 3
e 600 EEE .. 10 g
@

5 e
2 300 —— — — 11— B 3
S 2
5

o

010 T T T T 0
R we \q\’a\ 5\3\“ 50\\ p 639\ Oo\ v\o\l 080
mois

Figure 2: Pluviométrie (l-M) et nombre de jours de pluie (moyennes mensuelles 1989-2001). Source: PT Coklat.

La zone de Ransiki est caractérisée par un sous-sol formé
deroches volcaniques métamorphiques (14). Traversé par de
nombreux torrents et rivieres aux eaux riches en carbonate
de calcium, le site est formé de deux plaines orientées nord
- sud. Les sols sont de type entisols (15): au sud, des sols
bruns jaunes riches en éléments fins et pauvres en argile
et au nord, des sols plus variés : bruns, bruns jaune et gris
avec la présence d’éléments grossiers (14).

Description du verger

Les arbres actuellement 4gés de 10 a 20 ans présentent
généralement une bonne conformation de la couronne, signe
de bonnes conditions de croissance et de développement.
Il faut noter qu’aucune fertilisation n’a été appliquée depuis
le début de I'exploitation. Les opérations d’entretien pour
’ensemble de la plantation, tailles et désherbages, sont
effectuées mensuellement et les égourmandages sont
réalisés tous les 15 jours. La pourriture des cabosses
provoque peu de pertes malgré une pluviosité abondante.
Cela pourrait étre dd, en partie, a la fréquence élevée des
récoltes (4, 8). Les dégats les plus importants sont ceux
causés par les mirides Helopeltis antonii et Pseudodoniella
laensis (5, 9), dont les attaques sont aujourd’hui généralisées
dans la plantation. L'accumulation de piglres sur les fruits
peut provoquer leur brunissement complet et masquer I'état
de maturité du fruit. Dans certaines parcelles, le pourcentage
de fruits présentant ce symptome dépasse 30%. Les piqlres

sur branches n’ont pu étre clairement mises en évidence.
Bien que la présence du foreur de cabosse Conopomorpha
cramerella ait été signalée dans cette zone (11, 14, 17),
aucun dégat de foreur n’a cependant été observé.

En 2002, lors de [I'évaluation agronomique de cette
plantation, notre intérét s’est porté sur le caractére stable
de la production sur 21 ans en relation avec I'évolution
des densités de cacaoyers. Les données collectées ont
permis d’évaluer les effets de I’age du verger et I'impact
des pratiques culturales et des aléas climatiques sur les
rendements des parcelles et la productivité des cacaoyers.

Matériels et méthodes

Matériel végétal

Le matériel végétal se répartit en 4 groupes:

- BAL-HASFARM: hybrides 2 voies faisant intervenir des
combinaisons entre parents hauts amazoniens (NA 32, NA 33,
PA 7, PA35, SCA 6 et SCA 12) et Trinitarios (UIT 1 et UIT 2) et,
plus rarement Amelonados. En général, ces hybrides ont été
sélectionnés pour leur résistance au vascular-streak dieback,
maladie fongique causée par Oncobasidium theobromae.
Ces hybrides proviennent des plantations de BAL (Malaisie)
et de HASFARM (Indonésie);-

- SYNTHETICS: hybrides produits en Indonésie, provenant
de pollinisations libres de champs semenciers polyclonaux
(PTP Medan) constitués de clones sélectionnés parmi des
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Figure 4: Production annuelle de cacao marchand (1989-2001). Source: PT Coklat.

descendances d’hybrides introduits de Malaisie en 1973. La
base génétique est donc proche de celle des hybrides de
BAL. Ces hybrides ont été introduits de 1981 a 1986;

- AMELONADO: descendances libres d’Amelonado intro-

duites de Sabah (Malaisie);
- COKRAN: semences seulement utilisées en 1984, issues
d’arbres sélectionnés localement dans d’anciennes

cacaoyeres. Ce matériel est assez hétérogéne avec des
individus aux caractéres Criollo parfois marqués.

Les premiéres parcelles de cacaoyers furent plantées en
1981 (16). Les plantations se poursuivirent ensuite jusqu’en
1990. La surface totale des plantations a atteint 1.674 ha en
1990. La plantation est constituée de quarante-huit parcelles
de production dans lesquelles sont répartis les différents
cultivars. Ces mélanges de cultivars sont représentés
en figure 3 selon I'année de plantation et le nombre total
d’hectares plantés entre 1981 et 1990.

Dispositifs de plantation

Les cacaoyers ont été plantés a la densité de 1.250 pieds
a I'hectare suivant un dispositif de 4 m entre les lignes et 2
m sur la ligne. Lombrage est constitué de Gliricidia sepium
plantés a une densité de 833 pieds a I'hectare et disposés
sur les lignes de cacaoyers tous les 4 m. Les lignes sont
orientées généralement selon un axe nord-sud. Les Gliricidia
étaient destinés a I'origine a servir d’'ombrage temporaire;
toutefois, aprés 1994, ces arbres n’ont plus été taillés.

lls se sont beaucoup développés devenant parfois trop
encombrants ou subissant des mortalités importantes. En
1995, des essais de suppression d’ombrage ont été menés
dans plusieurs parcelles. Si les effets ont été tout d’abord
positifs avec une augmentation de production générale, ils
ont été rapidement suivis d’une dégradation des branches
sommitales des frondaisons des cacaoyers particuli€rement
marquée sur les cultivars AMELONADO. A partir de 2000,
un programme de renouvellement de 'ombrage a démarré
afin de reconstituer une strate homogéne recouvrant les
frondaisons de cacaoyers. La densité de plantation de ces
arbres d’ombrage est de 156 pieds par hectare.

Analyse des rendements et des densités

Pour étudier les effets de I’Age des parcelles et des aléas
climatiques sur les rendements, les méthodes de mesures
et d’analyses des productions et de la densité par chaque
parcelle sont les suivantes:

- les productions et les rendements ont été calculés d’apres
les données de production réelle depuis 1983, a partir
des récoltes mensuelles de fruits par parcelle et apres
transformation en cacao fermenté et séché appelé aussi
cacao marchand (17). L'ensemble de ces résultats a été
enregistré sous forme de fichiers Microsoft Excel dans une
base de données contenant également tous les éléments
décrivant les parcelles (nom, emplacement, surface, date
de plantation, présence ou non d’ombrage) ainsi que les
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Figure 5: Répartition annuelle de la production (moyenne 1989-2001).
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Figure 6: Evolution des rendements moyens des cacaoyers au cours de la période 1989- 2001.

données météorologiques enregistrées (pluviométrie).
- la densité réelle a été mesurée en 2002 par comptage du
nombre d’arbres vivants sur 2 unités élémentaires de 160

m?2 dans chaque parcelle.

L'unité expérimentale retenue est la parcelle. Les facteurs
étudiés sont I'année, l'origine génétique des hybrides,
’'ombrage. Les variables mesurées sont le rendement et la
densité de cacaoyers. L'effet de la densité sur le rendement
est étudié par la constitution de classes de densités. Les
études comparatives de moyennes et les analyses (test t,
test F; ANOVA) ont été réalisées grace aux logiciels Microsoft

Excel et Statsoft Statistica édition 98.

Résultats

Analyse des productions et des rendements

Evolution de la production

687 + 162 kg/ha (1993-2001).

seuil de 5%, (2000: F= 0,75; 2001: F= 1,52).

Influence de 'ombrage

cultivars.

Les productions de cacao marchand entre 1989 et 2001

sont présentées dans la figure 4. Les productions annuelles
sont stables a I’exception de celles des années 1996 et

1999 (Figure 4).

Les productions mensuelles moyennes sont présentées en
figure 5. La répartition annuelle des récoltes montre une
concentration de 40% de la production entre avril et juin

(Figure 5).

Evolution des rendements

L’évolution des rendements est présentée en figure 6. Les

Analyse de la densité
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Figure 7: Evolution de la densité des cacaoyers en fonction de I’age des parcelles.
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rendements moyens sont élevés durant les premiéres années
(1,14 £ 0,18 t/ha) et diminuent ensuite progressivement
jusqu’en 1992; ils tendent a se stabiliser depuis autour de

Le tableau 1 présente les rendements moyens variétaux
observés en 2000 et 2001. Les cultivars les plus productifs
sont les hybrides BAL-HASFARM suivis des variétés
SYNTHETICS. Il faut également noter le bon comportement
des sélections locales COKRAN. Les moins productifs sont
les cultivars AMELONADO. Cependant, les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives au

Le tableau 2 montre I'effet négatif de la suppression de
’'ombrage sur les rendements en 2000 et 2001 pour 2

L’évolution de la densité de cacaoyers est présentée en
figure 7. Pour I'ensemble des 48 parcelles de production, la
mortalité moyenne est de 22% (coefficient de variation inter-
parcelle: 14%). Les mesures de densité réelle de cacaoyers
mettent en évidence une diminution du nombre d’arbres a
I’hectare avec le vieillissement du verger. De 1.250 pieds/ha
a l'origine et aprés une installation excellente au jeune age,
la densité varie de 1.090 pieds/ha pour les parcelles les plus
jeunes plantées en 1989, a 835 pieds/ha pour les plus agées
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Tableau 1
Rendement moyen 2000-2001 des différentes variétés

Matériel végétal Nombre parcelles Rendement 2000 Rendement 2001
(kg-ha™) (kg.ha™)
AMELONADO 7 544 + 356 736 + 279
SYNTHETICS 21 611 + 239 F=0,75 721 + 289 F=1,52
BAL - HASFARM 64 754 + 350 NS 798 + 325 NS
COKLAT 1 856 993
Les résultats sont présentés sous forme de moyennes + écart type
F : valeur du test de Fisher au seuil de 5 %
Tableau 2
Influence de Pombrage sur les rendements en 2000 et 2001 de 2 types de matériel végétal
Rendement (kg.ha™)
2000 2001
Matériel végétal Plein soleil Ombrage Plein soleil Ombrage
Hybrides SYNTHETICS 471 589 300 714
Hybrides HASFARM 506 757 444 1020

Ces résultats montrent clairement I'intérét d’un ombrage permanent pour maintenir une productivité élevée et stable.

plantées en 1981. Cette diminution est importante (- 33%)
mais progressive (Figure 7).

Comme montré en figure 8, lorsque les densités sont
comprises en 850 et 1.000 pieds/ha, il n’y a pas d’effet de la
densité sur les rendements : ceux-ci sont stables, de I'ordre
de 680 kg/ha. Au-dela de 1.000 pieds/ha, les rendements
augmentent.

Discussion

Production et durabilité

La phase d’installation des jeunes cacaoyers dans cette
grande plantation a été remarquable: dans les quatre
premieres années suivant la plantation et quel que soit le
mélange d’hybride considéré, les rendements ont atteint
des valeurs élevées dépassant une tonne de cacao
marchand par hectare avant de diminuer progressivement
pour atteindre les niveaux actuels de I'ordre de 680 kg/ha.
Cette durée correspond également au temps de croissance
et de développement des frondaisons des Gliricidia, jusqu’a
la couverture compléete des cacaoyers. Ainsi, ceci pourrait
confirmer que I'effet de 'ombrage, dans un premier temps,
a donc été de limiter les rendements comme cela a déja été
observé au Ghana (3, 17).

Au cours de la période 1989-2001, deux évenements
particuliers sont a souligner. En 1996, une augmentation

importante de la production totale est observée: 1.800 t
contre environ 1.200 t en 1994 et 1995 (Figure 4). Elle est
favorisée par une bonne répartition des pluies, sans saison
seche marquée: 1.906 mm avec un minimum égal a 68 mm
et une moyenne mensuelle de 159 + 77 mm. Le deuxieme
évenement, en 1999, est une forte baisse de production
(787 1). ll est lié a un manque d’entretien des parcelles et des
récoltes approximatives suite a des mouvements sociaux
importants. En 2001, la production remonte pour atteindre
1.177 t et les données des trois premiers mois de 2002
confirment cette tendance a la hausse.

Contrairement a ce qui peut étre observé dans les principales
zones productrices de cacao pour lesquelles un a deux pics
annuels de production alternent généralement avec des
phases de repos végétatif (17), la production s’étale tout au
long de I'année.

Les rendements obtenus sont moyens a bons (17) sans
aucune fertilisation. Aucune carence en oligo-éléments
n'a été décelée sur feuilles ou fruits (10, 13, 14). Cette
relative stabilisation des rendements est I’expression
d’une durabilité de la production. Elle peut s’expliquer
par l'instauration d’un équilibre entre la production et le
développement végétatif des arbres, bien entretenus.
Toutefois, I’évolution des rendements reste sensible aux
fortes variations climatiques.
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Effet de la mortalité sur la production

L’évolution du peuplement se traduit par une diminution
importante et progressive de la densité consécutive a la
mort des arbres. Cette diminution est linéaire (Figure 7): elle
évolue de 1.250 pieds/ha a I'origine a 835 pieds/ha pour les
cacaoyers les plus agés (21 ans). Elle n’est pas liée a des
problemes sanitaires, pédoclimatiques ou bien encore a une
vigueur insuffisante du matériel végétal. Elle est due alabonne
adaptation des cacaoyers aux conditions environnementales
et aux phénomeénes de compétition inter-arbres déja décrits
dans la littérature (7).

Le rendement des parcelles se stabilise au cours du
temps (Figure 6) et avec la diminution des densités (Figure
8). Dans ces conditions, la production n’est donc pas
limitée par la mortalité. Cette derniere est compensée par
une augmentation progressive et proportionnelle de la
productivité des arbres survivants (6, 7). Cette compensation
est également visible en terme de développement végétatif
puisque les frondaisons des cacaoyers restent fermées
(peu de trous de lumiére), tout I’espace libéré par les arbres
morts et rendu disponible étant conquis. L’homogénéité des
parcelles est ainsi maintenue.

Conclusion

La plantation industrielle de Ransiki présente une production
durable malgré une mortalité significative des cacaoyers les
plus agés qui atteint 33%. Cette durabilité peut s’expliquer
par des conditions pédoclimatiques favorables, par
I'utilisation de pratiques culturales adaptées (régulation de
I’'ombrage, récoltes bi-hebdomadaires) et une homogénéité
des parcelles (continuité des frondaisons) peu altérée par la
mortalité.

La réduction de la densité de cacaoyers, due a la mortalité
naturelle liée au vieilissement du verger, s’accompagne
donc de la mise en place d’'un phénomene de compensation
qui entraine I'augmentation progressive de la productivité
des arbres survivants.

Ce phénoméne mis en évidence pour la premiére fois a
grande échelle, sur une plantation industrielle, confirme les
résultats obtenus dans des conditions expérimentales en
station de recherche (6, 7). Il permet d’envisager de nouvelles
stratégies de plantation de cacaoyers basées sur le choix
de densités adaptées aux conditions environnementales,
aux variétés et a la durabilité du systéeme de production
choisie.
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Hatchability of African Catfish Clarias gariepinus Eggs in Hapas
and in Basins: a Diagnostic Study of Frequent Inhibition by Rainfall

and Water Stagnation

S. Yong-Sulem', R.E. Brummett2& J. Tchoumboué?

Keywords: On-farm- Turbidity- Stagnation- Anoxia- Hatchability- Cameroon

Summary

To diagnose inhibition of egg hatchability by rainfall and water
stagnation, some incubating eggs were protected against
the physical impact of raindrops, some were subjected to
various turbidity levels and others, to various incubation
densities (number of eggs/litre of water) in flowing vs.
stagnant water. Data analyses showed that, unaffected by
raindrops (P> 0.05), hatchability was inversely proportional
to both turbidity (coefficient= -0.971) and incubation density
(coefficient= -0.973). Only the properly constructed ponds
(i.e., with elevated and compacted dykes) which do not
receive any runoff should therefore be chosen for to hold
incubation hapas, and the pond inlets should be turned off
during heavy rainfall. Hatchability depression by stagnant
water could be forestalled by limiting incubation density to
480 eggs / litre or by partially renewing the incubation water
on a daily basis. By so doing, some Cameroon smallholders
have successfully engaged in regular on-farm reproduction
of Clarias gariepinus.

Résumé

Eclosion des ceufs de poisson chat africain Clarias
gariepinus en hapas et en bassins: étude diagnostique
de Pinhibition fréquente par la pluie et la stagnation de
'eau

Pour diagnostiquer I'inhibition fréquente d’éclosion d’ceufs
de Clarias gariepinus par la pluie et par la stagnation de
I'eau, le taux d’éclosion d’oeufs protégés contre Iimpact
directe des gouttes de pluie a été comparé a celui d’ceufs
non protégés. Certains oeufs ont été incubés dans I'eau
de turbidité variable et d’autres ont été soumis a diverses
densités d’incubation (nombre d’ceufs/ litre d’eau stagnante).
L’analyse des données a montré que la protection d’ceufs n’a
pas d’effet significatif (P> 0,05) et que le taux d’éclosion est
inversement proportionel a la turbidité (coefficient= -0,971)
ainsi qu’a la densité d’incubation (coefficient= -0,973). Seuls
les étangs bien construits (a digues élevées et compactées)
et insusceptibles d’entrée d’eau de ruissellement devraient
étre choisis pour installer les hapas d’incubation, et leur
dispositif d’admission d’eau devraient étre fermé pendant
le ruissellement. La réduction du taux d’éclosion par la
stagnation de I’'eau pouvait étre évitée en limitant la densité
d’incubation a 480 ceufs / litre d’eau stagnante ou en
renouvelant I'eau d’incubation pour éviter ’'anoxie. En faisant
ainsi, quelques paysans parviennent déja a reproduire avec
succes leurs géniteurs de Clarias gariepinus au Cameroun.

Introduction

The technique described by Janssen (7) for artificial
reproduction of Clarias gariepinus requires an ample flow
of good quality water, a reliable supply of electricity and a
stable optimal temperature. Because these requirements lie
beyond the socio-economic reach of most rural smallholders,
they cannot adopt the technique and continue to lack catfish
fingerlings for on-growing.

As part of a participatory catfish reproduction research
project in Cameroon, farmers were assisted in the
development of methods by which they could reproduce
Clarias gariepinus using only available materials, that is,
without needing to buy any tools or to set up any costly
systems. Some farmers chose to incubate fertilized eggs in
hapas installed directly in earthen ponds while others chose
to do so in household basins. It was subsequently observed
that in-hapa hatchability was often reduced by heavy rainfall
during incubation while in-basin hatchability was equally
inhibited at high incubation densities in contained stagnant
water.

These authors found no information on the effect of rainfall
or turbidity on egg hatchability. On the other hand, Haylor
(4) found that incubation of C. gariepinus eggs was not
only possible, but even faster in stagnant than in flowing
water, but did not report any effects of egg density on
hatchability. The objective of this work was to investigate

how rainfall and water stagnation affect incubation and thus
adapt Hogendoorn and Koops’s (6) technique to guarantee
reliable and satisfactory hatchability of C. gariepinus eggs
under on-farm conditions.

Materials and methods

This experiment was jointly conducted with farmers who were
interested in producing at least their own Clarias gariepinus
fingerlings. Farmers learned how to extract pituitary glands,
crush between table and tea spoons, suck into syringes and
inject gravid females. They also practised the stripping of
ovulated females and the process by which to obtain testis
and fertilize as well as incubate eggs described by De Graaf
and Janssen (3).

To investigate the effect of raindrops and turbidity on
hatchability, 21 samples of fertilized eggs were spread
directly at the bottoms of identically cut-open plastic water
bottles (diameter= 8 cm, depth= 25 cm) containing different
volumes (syringe-measured to = 0.1 ml) of water. All but 3 of
the samples were permanently covered with opaque white
polythene bags which are locally available and which are
efficient reflectors of sunrays and hence serve to moderate
temperature (Yong-Sulem et al., unpublished results).
This triplicate was incubated in clean water (with no mud
introduction, turbidity = 0 %) and served as the experimental
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treatment for studying the effect of impacting raindrops, as
it was always uncovered during rainfall. Another triplicate
which was also incubated in water of 0 % turbidity served
as the control, as it differed only by being permanently
covered.

Varying quantities of mud were introduced into the remaining
15 samples (and carefully stirred without perturbing the
already-adhered eggs) to obtain 5 triplicate treatments with
mud concentrations (turbidity) of 2.5, 5.5, 7.5, 10.0 and
17.5%. For measuring the mud, a 10 ml syringe was cut
open and a spatula was used for successively stuffing in
desired quantities. Table 1 presents the volumes of mud and
water which were used to obtain the experimental turbidities.
The control triplicate of the raindrop experiment also served
the turbidity experiment as a control, as it differed from the
latter only by containing no mud (0% turbidity).

As for investigating the effect of water stagnation, 6 triplicate
batches of 160, 320, 480, 640, 800 and 960 eggs were each
incubated in 1 liter of stagnant water. The control experiment
consisted of incubating another triplicate at a density of 960
eggs per litre in flow-through water. Above densities were
constituted by determining the mean number of eggs (n)
required to weigh 1 g and applying simple proportion to
determine the weight (w) of the required number (N = nw)
of eggs which was then weighed out, wet-fertilised and
spread on 1 mm meshes disposed at the surface of 1 liter
of stagnant water held in small basins (usually owned and
used by farmers for hand washing).

So set up, all systems were left unperturbed for 40 hours
under a shade tree at a temperature of 25 + 2 ° C to ensure
completion of the hatching process. Thereafter, the contents
of each vessel were analysed into hatched and unhatched
eggs, which were respectively counted. Counts enabled
calculation of hatchability, here defined as

Number of hatched eggs
100( )
Total number of eggs incubated

The hatching rates obtained at the turbidity of 0% in the
containers which were always uncovered during rainfall
were compared with those which were permanently covered
at the same turbidity, using the student’s t test while those
obtained at the various levels of turbidity and incubation
densities were correlated, regressed and compared with
Duncan’s new multiple range test (8).

Results

Exposure of eggs to raindrops did not affect their incubation
as there was no significant difference between the
hatchability of eggs that were exposed to raindrops (56.4
+ 7.6%) and the hatchability of those which were not (57.7
+ 6.8%)

In treatments with turbid water, mud particles eventually
settled around the eggs, virtually enveloping them and
forming layers at the bottom of the bottles. The tendency for
particles of more than 1 mm in grain size was to fall to the
bottom rather than envelop the eggs. The thickness of each
bottom layer was proportional to the turbidity of its water.
The hatching rate obtained at turbidity 0% was significantly
(P< 0.01) higher than that obtained at 17.5%, but not than
those obtained at 2.5, 5, 7.5 and 10%. At turbidity 2.5%,
hatching rate was additionally significantly (P< 0.05) higher
than at 5% but statistically equal to those obtained at all
the other levels of turbidity. Those obtained at 7.5 and
10% did not differ (P> 0.07) from any other hatchability. In
contrast, average hatching rates were inversely proportional
(coefficient= -0.971) to water turbidity as shown in table 2.

Table 1
Volumes of water and mud that were mixed to obtain treatments with different turbidity levels
Treatments  + Control | Il 11l \Y - Control
Water (ml) 100 97.5 95 92.5 90 82.5
Mud (ml) 0 25 5 7.5 10 17.5
Turbidity (%) 0 2.5 5 7.5 10 17.5
Table 2

Hatchabilities of Clarias gariepinus eggs obtained through incubation in waters of various turbidities (averages with the same
superscripts are not significantly different)

Turbidity (%) Hatched Unhatched % Hatchability Average %

70 56 55.6
59 54 52.2

0 " 41 65.3 (57.7 = 6.8)
44 52 45.8
75 47 61.5

25 42 26 61.8 (56.4 + 9.1)°
26 24 52.0
16 54 22.9

5 18 25 41.9 (38.9 = 14.8)®
21 27 43.8
14 45 237

7.5 21 38 356 (34.4 = 10.1)°
23 41 35.9
16 52 235

10 15 28 34.9 (31.5 6.9
6 84 6.7
10 58 14.7

17.5 16 62 205 (14.0 = 7.0
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Figure 1: Decrease in hatchability (%) of C. gariepinus eggs with increasing incubation density (number of eggs/| of water) in stagnant water
(SW) as compared with a high value (56%) obtained in flow-through water (FTW) despite high density.

Based on averages, the turbidity levels could be classified
into three groups:
i) Group (a) comprised 0 and 2.5% with hatching
rates of more than 55%.
ii) Group (b) comprised 5, 7.5 and 10% with rates
of 30 to 39% and
iii) Group (c) comprised 17.5%, which has never
yielded a hatchability of more than 15.0%;
even during preliminary works.

Concerning the effect of incubation density in stagnant
water, hatchability was inversely proportional to incubation
density (coefficient= - 0.973) and reduced significantly when
up to 480 eggs were incubated per liter (Figure 1). There was
no significant hatchability difference (P> 0.05) under flow-
through conditions, and those of densities 160 and 320.
Dissolved oxygen concentration (DO) significantly dropped
(P< 0.05) under the conditions of densities 800 and 960 with
effect from 10 hours post incubation onset compared with
the DO of flow through-water. That of densities 480 and 640
equally dropped 21 hours post incubation onset. At this
point, average DO stood at 7.1, 6.5, 5.1, 4.5, 2.5 and 2.1
mg/I for respective densities of 160, 320, 480, 640, 800 and
960 eggs / liter of stagnant water. The water additionally
turned misty in appearance, particularly under conditions of
densities 800 and 960. Corresponding hatchability rates were
positively correlated to the DO concentration (coefficient=
+ 0.991) and negatively correlated to incubation densities
(coefficient= -0.973).

Discussion

Results nullified the hypothesis that the physical impact of
raindrops on incubating eggs could disturb their hatchability
on one hand and confirmed the one that, it is because run
offs increase the turbidity of incubation water, that rainfall
inhibits the hatchability of Clarias gariepinus eggs, on the
other hand. They also implicated depletion of dissolved
oxygen for inhibition of hatchability at high incubation
densities in stagnant water, although other factors (such as
nitrite concentration), which could not be measured due to
logistic constraints, could have equally contributed.

This agrees with the synchrony between the species’ season
of natural reproduction and local periods of maximum rainfall
(1)andindicates that as eggs canresist raindrop impact under
natural conditions, so can they under on-farm conditions. It
also justifies the practice of constructing relatively expensive
sedimentation tanks through which hatchery water should
pass prior to being used for incubation and suggests that
the possibility to incubate in stagnant water (5) may not go
beyond 480 eggs / liter.

Only the hatchability rates obtained at 0 and 2.5% turbidity
were significantly higher than that of the negative control
and while hatchability at 5% was significantly lower than
that at 2.5%, it was statistically equal to that at 0%. These
authors cannot attribute this to 2.5% turbidity being
better for incubation than 0% - it would appear that such
anomalies ensue from intra-treatment variability arising
from other factors. It was however clear from correlation of
average hatching rates and turbidity levels that the turbidity
of incubation water jeopardises egg hatchability in C.
gariepinus. Flatness of incubation vessels and coarseness
of particles could attenuate this defect through respectively
lessening the thickness of bottom layers and peri-ovular
envelops.

Reduction in fluxes across the chorions due to mud
envelops and in freedom of tail movements by mud layers
could account for observed hatchability declines. This
agrees with Woynarovich and Hovarth, cited by Janssen
(7), who identified water absorption across the chorion as
pre-required for the swelling of eggs that triggers mitotic
divisions and formation of tissues. In turn, swelling of eggs
causes cleavage of chorions and emergence of tails, thanks
to the beatings of which abdomens and heads can also
be withdrawn from the chorions (personal observation).
Vigorous tail beatings were also identified as equally
instrumental for the hatching of the neotropical freshwater
siluriforme Platystoma coruscans by Cardoso et al. (2). It is
likely that high turbidity not only disturbs water absorption
but also restrains the tail beatings and hence inhibits the
hatchability of affected eggs.

That the hatchability of eggs in stagnant water did not
drop when incubation densities were lower than 480 eggs/I
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of stagnant water implies that, like fry (4) and fingerlings
(6), the eggs of C. gariepinus, can tolerate high densities
under incubation conditions and even in stagnant water.
An optimum density for maximisation of outputs should lie
above 320 eggs/liter whereat hatchability was similar to that
of flow-through water and below 480 eggs/liter. Although
some eggs incubated at the maximum densities of 800 and
960 / liter could develop right to hatching, resulting larvae
were unviable.

Conclusion

The aim of this experiment was to diagnose the roles
of rainfall and water stagnation in observed inhibition of
hatchability under on-farm conditions. Results implicated
the turbidity of incubation water as caused by runoffs into
hapas and depletion of dissolved oxygen during high-
density incubation in stagnant water. These authors therefore
recommend disruption of water entry into incubation ponds
during rainfall, limitation of incubation density to less than
480 eggs/liter of stagnant water and transfer of incubating
eggs (along with the meshes to which they are attached) into

spare basins of fresh water, kept aside for that purpose.

To this end, incubation ponds should be so constructed
(elevation and compaction of dykes) that water can only
enter and leave through the inlet and outlet devices which
operators can turn on and off at will. The spare water should
be fetched beforehand and kept beside the incubating water
so as to minimize sharp temperature/pH differences upon
transfer. The application of these measures has consistently
conferred satisfactory hatchability of Clarias gariepinus
eggs in Cameroon. Extending the adapted technique should
empower tropical smallholders with a tool for producing their
own fingerlings and consequently boost regional farming of
catfishes.
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Etude comparative des coagulations du lait par actions de I’extrait
des écorces de I’'Ongokea gore et des enzymes coagulants bien

connus
D.G. Libouga’

Keywords: Clotting- Enzyme- Formagraph- Milk- Ongokea gore- Cameroon

Résumé

L’évolution de la fermeté du caillé obtenu par I'utilisation
d’extrait des écorces de I’Ongokea gore a été comparée
a celles obtenues par I’'action des enzymes coagulants
bien connus: Endothia parasitica, pepsine bovine, pepsine
porcine, présure et Mucor pusillis. Le lait reconstitué (substrat
de Berridge) a été utilisé pour la coagulation qui a été suivie
a l'aide du formagraph. Les amplitudes des formagrammes
ont été déterminées en fonction du temps. Pour des temps
de coagulation comparables, le caillé obtenu avec I'extrait
de I’'Ongokea gore se raffermit plus vite que celui obtenu
avec de la pepsine porcine mais aussi moins vite que ceux
obtenus avec Endothia parasitica, Mucor pusillis, la pepsine
bovine et la présure. L’évolution de la fermeté du coagulum
en fonction du pH d’une part et des quantités de poudre
de lait dissoutes d’autre part montre des similitudes entre
les caillés obtenus sous les actions de la présure et les
extraits des écorces de I’'Ongokea gore: effets peu marqués
du pH du lait sur la vitesse de raffermissement du caillé et
augmentation de cette vitesse avec I'augmentation de la
quantité de poudre de lait dissoute.

Summary

Milk Clotting Using Ongokea gore Bark Extract
Compared to those Obtained to Well Known Milk
Clotting Extracts

The evolution of firmness in curd obtained using plant extract
(Ongokea gore barks) and that using renounce coagulating
enzymes (bovine pepsin, Endothia parasitica, porcine
pepsin, Mucor pusillis, rennet) were compared. The study
was carried out using reconstituted milk (Berrigde substrate)
and a formagraph was used for the analysis of curd firmness.
Variations in amplitude of the formagrammes were measured
with time. It was noticed that at the same coagulation time,
the curd firming rate of Ongokea gore extracts was higher
than that of porcine pepsin but lower than those of Endothia
parasitica, Mucor pusillis, bovine pepsin and rennet. The
evolution of curd firmness with pH on one hand and the
quantity of dissolved powder milk on the other hand showed
some similarities in rennet and Ongokea gore extract curds:
the effect of the pH of the milk substrate is less remarkable
on the rate of curd firmness while this rate increases with the
quantity of dissolved powder milk.

Introduction

L’obtention de la chymosine a partir des micro-organismes
est en train de résoudre le probléme de I'approvisionnement
des fromageries en présure mais, dans les pays ou cet
approvisionnement demeure aléatoire, la recherche des
autres sources d’extrait coagulant demeure d’actualité. Les
extraits coagulants sont obtenus non seulement a partir
des moisissures mais aussi a partir d’'une grande variétés
des plantes: Albizia julibrissin (18), Calotropis procera (3),
Cynara (7, 15, 25, 27), Ficus (20), Onopordum turcicum (27),
Solanum dubium (30) et Wrightiana calysina (18). Ces extraits
présentent d’autant plus d’intérét qu’ils donnent avec le lait
un caillé dont le comportement rappelle celui de la présure
(8, 16). L’objet de ce travail est de comparer le caillé obtenu
avec les extraits des écorces de I'Ongokea gore avec
ceux des enzymes coagulants bien connus: la présure, les
pepsines bovine et porcine, Endothia parasitica et Mucor
pisillus. L’Ongokea gore est un arbre de la forét tropicale
humide rencontrée au Cameroun, au Ghana et a I’ex-Zaire.
Son bois est jaunatre, dur et homogene; son écorce, qui
renferme 16% de tanin, est utilisée comme purgatif ou
pour faciliter les accouchements (28). Les caractéristiques
physico-chimiques de I'extrait des écorces de I'Ongokea
gore (pH, densité, teneur en matieres séches organiques et
azotées) sont décrites (13). Cet extrait coagule le lait avec
une force de 1/50; son action protéolytique est largement
supérieure a celle de la présure (11, 13). Il est constitué d’au
moins quatre protéines de masse moléculaire comprise entre
14 et 95 kDa (12). Sa température optimum de protéolyse
de la caséine est de 54 °C alors que sa température de
dénaturation est de 87,4 °C (11, 12). Cet extrait n’est pas

toxique; son importante activité protéolytique, comme c’est
le cas de plusieurs extraits coagulants d’origine végétale,
pourrait conduire al’hydrolyse de la caséine (3 avec apparition
des peptides amers ainsi qu’a un faible rendement fromager
(6, 11, 13, 14). Les fromages fabriqués avec cet extrait sont
appréciés par un jury des dégustateurs camerounais (14).

Matériel et méthodes

La poudre de lait (low heat lot N° 4) provient de la station de
I'Institut Nationale de la Recherche Agronomique (Poligny,
France). Le substrat standard est obtenu en dissolvant
12 g de poudre dans 100 ml de CaCl,2H,0 0,01 M.
Des échantillons de lait reconstitué sont obtenus par
dissolution de 6 a 40 g de poudre de lait dans 100 ml de
CaCl,, 2H,0 (0 4 100 mM) et & différents pH (5 & 7) du
substrat standard obtenu par addition de HCI (0,1 M) ou
NaOH dilué (0,1 M). La reconstitution du lait a été faite a
la température ambiante (= 20 °C), les équilibres ont été
atteints sur ces échantillons de lait apres 2 h environ.
La présure (force 1/10.000; 99,5% d’activité due a la
chymosine), les pepsines bovine et porcine, les enzymes
de Endothia parasitica, de Mucor pusillis proviennent des
Etablissements Boll (Arpajon, France). Les écorces fraiches
de I’'Ongokea gore ont été récoltées dans I'agglomération
de Makak, (3°33’ latitude nord et 11°02’ longitude ouest)
(10). L'extrait coagulant de ’'Ongokea gore a été obtenu en
macérant 75 g de poudre des écorces fraiches de I'Ongokea
gore dans 100 ml de CaCl,, 2H,0 a 3% (p/v), H,BO, a
2% (v/v) (2) (4 °C, 12 h) et suivi d’une filtration sur papier
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Whatman. Aprés centrifugation (10.000 g, 4 °C, 15 mn),
le surnageant a été concentré par ultrafiltration dans une
cellule Amicon (Amicon, Epernon, France) a I'aide d’une
membrane cellulosique ayant un seuil de coupure de 10 k Da.
L'ultrafiltration a été arrétée apres un temps de floculation
obtenu avec le concentrat de 20 mn environ. Il a été vérifié
que I'activité coagulante de I'ultrafiltrat était négligeable par
rapport a celle du concentrat. Le temps de floculation est
déterminé en mélangeant 0,5 ml de I’extrait coagulant avec
10 ml de lait reconstitué dans un tube a essai plongé dans
un bain marie (30 °C). Le tube a essai est soumis a une lente
rotation jusqu’a ce gu’il se forme un mince film a l'intérieur
des parois du tube a essai (4). Le temps de floculation
est celui qui s’écoule entre le moment de I'introduction
de I'extrait coagulant et celui ou un mince film se forme
a lintérieur des parois du tube a essai. La coagulation
du lait est aussi suivie a I'aide d’'un formagraph (Foss
Electric, Paris, France). Cet appareil est formé d’un pendule
plongeant dans un godet contenant du lait emprésuré et
qui est entrainé au fur et a mesure de la coagulation par
le mouvement latéral du godet. L'enregistrement de la
déviation du pendule se fait sur un papier photosensible
se déroulant a une vitesse de 2 mm/mn. Les godets sont
remplis de 10 ml de lait et de 0,2 ml d’extrait coagulant
(11). Apres coagulation, le tracé sur papier enregistreur a
la forme d’un diapason. La lettre «r» indique le temps de
coagulation qui s’écoule entre 'emprésurage et le moment
ou I’écartement des deux branches du formagramme atteint
1 mm. On a mesuré les écartements des deux branches
des formagrammes (amplitude) en fonction du temps en
prenant comme temps initial la fin du temps de coagulation
«r». Toutes les expériences ont été répétées 5 fois.
L'analyse statistique a été faite avec le logiciel SAS (SAS
Institute Inc., Cary USA) (24). Trois modéles mathématiques
ont été utilisés.

A/ Modéle mathématique pour 'influence de la nature des
extraits coagulants.

Un modéle linéaire a été utilisé pour tester I'influence de la
nature des extraits coagulants sur le temps de déroulement
du papier photosensible du formagraph sur la mesure de
I’amplitude. Le modéle utilisé était le suivant:
Y=u+N+C +(NC) +e

Ou,

Yu est 'effet de la i®™ nature des extraits coagulants, du
j#me temps de déroulement du papier photosensible du
formagraph sur la mesure de I’'amplitude;

J est la moyenne générale.

Les parameétres ci-dessous sont les effets sur la mesure de
I’amplitude pour:

N, I'effet de la i*me nature des extraits coagulants (i= EP; MP;
OG; PB; PP; PR);

C Vleffet du jm™ temps de déroulement du papier
photosensible (=0, 5, 15, 30, 50 et 70 min);

(N *C) I'effet de I'interaction entre la i®™ nature des extraits
coagulants et le j*m temps de déroulement du papier
photosensible;

e, l'effet de I'erreur sur la mesure de 'amplitude de la i*m
nature des extraits coagulants (i= EP; MP; OG; PB; PP; PR),
du j*m temps de déroulement du papier photosensible (j= 0,
5, 15, 30, 50 et 70 min), de I'interaction entre la i*™ nature
des extraits coagulants et le j*™ temps de déroulement
du papier photosensible. Avec EP Endothia parsitica, OG
Ongokea gore, PB pepsine bovine, MP Mucor pisillus, PP
pepsine porcine, PR présure.

B/ Modéle mathématique pour I'influence du pH du lait.

Un modele linéaire a été utilisée pour tester I'influence du pH
du lait; du temps de déroulement du papier photosensible
du formagraph sur la mesure de I'amplitude. Le modéle
utilisé était le suivant:
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Y=u+N+C+(NC) +e

Ou,

Y, est 'effet du i*™ pH du lait, du j*™ temps de déroulement
du papier photosensible du formagraph sur la mesure de
I’amplitude;

u est la moyenne générale.

Les parametres ci-dessous sont les effets sur la mesure de
I’'amplitude pour:

N, IeffetdelalemepHdulalt(|—52 5,7; 6,1; 6,2; 6,5);

C leffet du jeme temps de déroulement du papier
photosensible@ 0, 5, 10, 30 et 60 min);

(N *C) I'effet de I'interaction entre le i*™ pH du lait et le j*m°
temps de déroulement du papier photosensible;

e, I'effet de l'erreur sur la mesure de I'amplitude, de le
i pH du lait (i= 5,2; 5,7; 6,1; 6,2; 6,5), du j*™ temps de
déroulement du papier photosensible (j = 0, 5, 10, 30 et 60
min), de 'interaction entre le i*™ pH du lait et le j*™ temps
de déroulement du papier photosensible.

C/ Modele mathématique pour l'influence de la masse de
poudre du lait.

Un modéle linéaire a été utilisé pour tester I'impact de la
masse de poudre du lait dissoute dans 100 ml de CaCl,,0,01
M; du temps de déroulement du papier photosensible du
formagraph sur la mesure de I"'amplitude. Le modéle utilisé
était le suivant:

Yij= M+ Ni+ CJ. + (N*C)ij +e

Ou,

Y est I'effet de la i*™ masse de poudre du lait dissoute
dans 100 ml de CaCl,,0,01 M, du j*™ temps de déroulement
du papier photosen3|ble du formagraph sur la mesure de
I'amplitude;

p est la moyenne générale.

Les parametres ci-dessous sont les effets sur la mesure de
I'amplitude pour:

N, I'effet de la i*™ masse de poudre du lait dissoute (i= 6, 12,
24, 36, 40 g);

C. leffet du jm temps de déroulement du papier
photosensible (i=0,5,10, 20, 45 et 75 min);

(N*C), I'effet de linteraction entre la i masse de poudre
du lait dissoute et le j*™ temps de déroulement du papier
photosensible;

e I’effet de I'erreur sur la mesure de I'amplitude, de la i¢me
masse de poudre du lait dissoute (i= 6, 12, 24, 36, 40 g), du
j®m temps de déroulement du papier photosensible (j= 0, 5,
10, 20, 45 et 75 min) de I'interaction entre la i*™ masse de
poudre du lait dissoute et le j*™ temps de déroulement du
papier photosensible.

Les formagrammes ont été traités au scanner puis analysés
avec le logiciel de dessin Ungraph (Biosoft, Cambridge,
United Kingdom).

Résultats

La figure 1 montre un formagramme obtenu sous les actions
de I'extrait de I'Ongokea gore et de la présure. La figure
2 montre les variations d’amplitude des formagrammes de
différents extraits coagulants (Endothia parasitica, Ongokea
gore, Mucor pusillis, pepsine bovine, pepsine porcine et
présure) en fonction du temps. Avec 'Ongokea gore, on
obtient une bonne corrélation positive (R?>= 0,95; p= 0,000)
particulier entre des extraits, I’'amplitude des formagrammes
et le temps.

Les amplitudes des formagrammes évoluent différemment
selon les extraits coagulants: il y a une différence significative
entre les évolutions dues aux extraits de I'Ongokea gore
et la présure (p= 0,000), entre ’'Ongokea gore et Endothia
parasitica (p= 0,000), entre 'Ongokea gore et la pepsine
bovine (p= 0,003), entre 'Ongokea gore et Mucor pusillis
(p= 0,004) et entre I’Ongokea gore et la pepsine porcine (p=
0,004) (Tableau 1).
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Figure 1: Formagrammes de la coagulation du lait par les extraits
de I’'Ongokea gore, la pepsine bovine et la présure. Lait
en poudre (low heat,12 g/ 100 ml de CaCl,, 2H,0 0,01 M)
10 ml, solution coagulante 0,20 ml; température 35 °C
(OG: extrait des écorces de I'Ongokea gore et PR:
présure ayant 99,5% d’activité due a la chymosine).

75 -~

60

E

E

% opH 5,2

= opH 5,7

£ + pH 6,1
e pH 6.2

E" 2 pH 6,5

<«

100
Temps (min)
Figure 3: Variation des amplitudes des formagrammes

(extrait coagulant Ongokea gore) en fonction des
pH.

E Lait en poudre (low heat) 10 ml, extrait des
60 écorces de I’Ongokea gore 0,20 ml, température
£ gokea go .
~ 35 °C; le temps t égale zéro est la fin du temps de
% 45 coagulation, r. Les barres d’erreur représentent les
Z écarts types. Les pH varient entre pH 5,2 et 6,5.
o ——EP
_d' —o—MP
E 30 —~—0G 80 -
< ——PB
——PP oo
15 -+ PR ~
g 60 =
o £ . . . £ i e/ 1o
) }i +12g/ 100 ml
40 80 120 -g 40 = ?i ®24.5/100 ml
Temps (min) -
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Figure 2: Variations des amplitudes des formagrammes en fonction ? 2 3 A40g/100 ml
des extraits coagulants. Lait en poudre (low heat, < 20 - %I
12 g / 100 ml de CaCl,, 2H,0 0,01 M) 10 ml, solution
coagulante 0,20 ml, température 35 °C; le temps t égale
zéro est la fin du temps de coagulation, r. Les barres 0 I I I 1
d’erreur représentent les écarts types. (EP Endothia
parsitica, OG Ongokea gore, PB pepsine bovine, MP 0 25 50 75 100
Mucor pisillus; PP pepsine porcine, PR présure). Temps (min)
La figure 3 représente les variations des amplitudes Figure 4: Variation des amplitudes des formagrammes en fonction
des formagrammes obtenus sous I'action de [Iextrait des quantités de poudre de lait dissoute dans 100 ml de
d’Ongokea gore sur des laits reconstitués a 12g/100ml de CaCl,, 2H,0 0,01 M.
CaCl,. 2H,0 0,01 M et ajustés a différents pH. L'analyse Lait en poudre (low heat) 10 ml, extrait des écorces de
statistique montre qu’il y a une différence significative (p= I'Ongokea gore 0,20 ml, température 35 °C; le temps
0,00) entre le groupe de pH 5,7 26,5 et le pH 5,2. Par contre, t égale zéro est la fin du temps de coagulation, r. Les
il 'y pas de différence significative entre les pH 6,2 et 6,5 barres d’erreur représentent les écarts types. Les
(p= 0,08), entre les pH 6,1 et 6,2 (p= 0,79), et entre les pH quantités de poudre de lait varient entre 6 et 40 g/100 ml
6,1 et 6,5 (p= 0,12) (Tableau 2). de CaCl,, 2H,0 0,01 M.
Tableau 1

Influence de la nature des extraits coagulants sur les amplitudes

Sources Amplitude (mm)
0 min 5 min 15 min 30 min 50 min 70 min

EP 0 26,66 + 1,08 ©' 45,66 + 1,08 ° 57,00 + 1,08 ' 61,00 + 1,08 ' 61,00 + 1,08 ©
MP 0 10,33 + 1,08 b2 26,66 + 1,08 44,66 + 1,08 56,33 + 1,08 2 60,00 + 1,08 12
0oG 0 8,00 + 1,08 P23 18,00 + 1,08 8 36,66 + 1,08 ¢ 49,66 + 1,08 2 56,66 + 1,08
PB (U 11,66 + 1,08 *2 33,33 + 1,08 * 49,66 + 1,08 * 48,33 + 1,08 %34 36,00 + 1,08 °*
PP 0 5,66 + 1,08 17,33 + 1,08 3% 31,33 + 1,08 40,66 + 1,08 = 47,66 + 1,08
PR 0 15,33 + 1,08 41,66 + 1,08 54,66 + 1,08 916 60,33 + 1,08 °'6 56,66 + 1,08 o6

EP Endothia parasitica, OG Ongokea gore, PB pepsine bovine, MP Mucor pisillus; PP pepsine porcine, PR présure.

Les valeurs dans la méme colonne et ayant les mémes chiffres en exposant ne sont pas significativement différents au seuil de 5%.
Les valeurs dans la méme ligne et ayant les mémes lettres en exposant ne sont pas significativement différents au seuil de 5%.
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La figure 4 montre les variations des amplitudes obtenues
sous l'action de I'extrait d’Ongokea gore sur des laits
reconstitué avec des quantités variables de poudre de lait
(6 et 40 g) dans 100 ml de CaCl,, 2H,0 0,01 M. L’analyse
statistique montre qu’il n’'y a pas différence significative
entre les amplitudes obtenues avec les laits ayant 24 et 36
g/100 ml (p= 0,87) puis entre 24 et 40 g/100 ml (p= 0,86) et
enfin entre 36 et 40 g/100 ml (o= 0,74). Par contre, il y a une
différence significative (p< 0,001) entre les groupes 24, 36,
40 g/100 ml, 12 g/100 ml et 6 g/100 ml a partir de 20 min
(Tableau 3).

Discussion

Pour des temps de coagulation voisins (21,6 + 0,7 min), le
temps de raffermissement du caillé varie avec la nature des
extraits: le caillé obtenu avec I'extrait de ’'Ongokea gore se
raffermit presque 2 fois moins vite que ceux obtenus avec
la présure ou avec Endothia parasitica et au moins 1 fois
et demie celui obtenu avec de la pepsine bovine; ce caillé
se raffermit plus vite que celui obtenu avec de la pepsine
porcine. Puisque la pepsine de porc parfois mélangée a
d’autres extraits coagulants a servi a préparer des fromages
(29), on peut penser que I'extrait de I’'Ongokea gore qui donne
un meilleur caillé que la pepsine porcine pourra servir a la
fabrication des fromages. Les vitesses de raffermissement
des caillés décroissent dans I'ordre suivant Endothia
parasitica, présure, pepsine bovine, Mucor pusillis, Ongokea
gore, pepsine de porc. La fermeté plus grande du caillé
obtenue avec Endothia parasitica par comparaison avec
la présure est connue (21) tout comme celle obtenue dans
les 30 premiéres minutes avec de la chymosine par rapport
a celle obtenue avec de la pepsine bovine (1). Trois quart
d’heure apres le début de la coagulation, tous les caillés,

a I'exception de celui obtenu avec I'extrait d’Ongokea gore
atteignent le raffermissement maximal avec parfois un début
de synérese; le caillé obtenu avec I'extrait d’Ongokea gore
n’atteindra son raffermissement maximum qu’une heure et
demie apres le temps de coagulation. Le raffermissement
maximum du caillé obtenu par action des extraits de
I’Ongokea gore est plus grand que ceux de tous les cas
étudiés. Plus le milieu est acide plus rapide est la coagulation
sous I'action de I’extrait des écorces de I’'Ongokea gore. Ce
résultat est bien connu pour la présure (9). C’est ainsi que
le temps de coagulation est réduit au tiers quand on passe
de pH 6,5 a 5,2. La fermeté du caillé augmente avec le pH
et passe par un maximum au voisinage de pH 6,1; ce qui
est semblable au comportement du caillé obtenu avec de
la présure (22). La vitesse de raffermissement du caillé pour
différents pH montre que, hormis pour un pH 5,2 et pour
des pH compris entre pH 5,7 et 6,5 il n’y a pas de différence
significative (p> 0,05) entre les différentes courbes. La
vitesse de raffermissement des caillés obtenus par action
de la présure sur des laits a des pH compris entre pH 6,0
et 6,6 a été étudiée et a montré que ce pH est le facteur
déterminant de différenciation (26). L'augmentation de la
concentration de CaCl,, 2H,0 (2,5 a 1 000 mM) a entrainé la
diminution du pH du milieu de pH 6,4 a pH 5,1. Tout comme
avec la présure, on a observé une diminution du temps de
coagulation suite a cette baisse du pH mais avec un seuil
de 16 min a pH 6,0 correspondant a du lait reconstitué avec
du CaCl,, 2H,0 25 mM (9). Contrairement a la baisse du
pH par simple action de HCI dilué, celle due a I’addition
de CaCl,, 2H,0 au-dela de 25 mM et correspondant a un
pH< 6,0 n’entraine plus une diminution mais plutét une
augmentation du temps de coagulation, suggérant un effet
inhibiteur des ions Ca?*. Quand la quantité de la poudre de
laitaugmente de 6 a 40 g pour 100 ml de CaCl,, 2H,0 0,01 M,

Tableau 2
Influence du pH du lait sur les amplitudes

Sources Amplitude (mm)

0 min 5 min 10 min 30 min 60 min
pH 5,2 oa 1,66 + 0,76 2! 3,33 £ 0,76 °! 10,00 £ 0,76 9" 12,66 + 0,76 ¢
pH 5,7 0a 4,5+ 0,76 2 11,33+ 0,76 <2 34,33 £ 0,76 @2 50,00 £ 0,76
pH 6,1 0a 7,33 +0,76 % 14,66 + 0,76 < 36,66 + 0,76 % 54,00 + 0,76 <
pH 6,2 0a 8,50 = 0,76 ®34 16,50 + 0,76 <34 37,83 + 0,76 4 48,66 = 0,76 **
pH 6,5 02 7,66 = 0,76 345 14,00 + 0,76 345 30,00 £ 0,76 % 45,00 £ 0,76 *°

Les valeurs dans la méme colonne et ayant les mémes chiffres en exposant ne sont pas significativement différents au seuil de 5%.
Les valeurs dans la méme ligne et ayant les mémes lettres en exposant ne sont pas significativement différents au seuil de 5%.

Tableau 3
Influence de la masse de poudre du lait sur les amplitudes

Sources Amplitude (mm)

0 min 5 min 10 min 20 min 45 min 75 min
69 0 5,00 + 0,44 ® 8,66 + 0,44 ° 15,66 + 0,44 ' 30,33 + 0,44 © 35,66 + 0,44
12 g 0 9,00 + 0,44 *2 16,00 + 0,44 2 27,66 + 0,44 47,66 + 0,44 2 56,00 + 0,44 #
249 0 10,00 + 0,44 ©23 21,66 + 0,44 39,33+ 0,44 % 59,33 + 0,44 ©¢ 68,00 + 0,44
369 0 9,00 + 0,44 b234 20,33 + 0,44 34 39,66 + 0,44 %4 60,33 + 0,44 =4 67,33 £ 0,44 134
409 0« 6,00 + 0,44 ' 17,00 + 0,44 <25 39,33 + 0,44 9345 61,00 + 0,44 345 64,00 + 0,44

Les valeurs dans la méme colonne et ayant les mémes chiffres en exposant ne sont pas significativement différents au seuil de 5 %
Les valeurs dans la méme ligne et ayant les mémes lettres en exposant ne sont pas significativement différents au seuil de 5 %.
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le temps de coagulation augmente de 7 a 94 min. La
coagulation du lait comprend une 1°© phase enzymatique
et une 2" réticulaire (5). Le temps de coagulation « r »
augmente avec la concentration de la poudre de lait mise
en solution tout comme dans le cas de la présure sur du lait
plus ou moins concentré (19). Le temps de coagulation d’un
lait donné (substrat) sous I'action de la présure (enzyme)
augmente avec la dilution de la présure (17). La fermeté du
coagulum augmente quand on passe de 6 a 24 g de poudre
de lait dans 100 ml de CaCl,, 2H,0 0,01 M et n'augmente
plus entre 24 et 40 g de la poudre de lait dans 100 ml de
CaCl,, 2H,0 0,01 M d’ou une similitude avec les coagula
obtenus par action de la présure sur différents laits (23)
tout comme les actions des présures diluées sur un lait de
composition constante (17).

Conclusion

L'action sur le lait de I'extrait des écorces de I'Ongokea
gore permet d’obtenir un gel dont I’évolution rappelle celle

obtenue avec des extraits coagulants classiques: Endothia
parasitica, pepsines bovine et porcine, présure, Mucor
pusillus. Pour toute chose égale, le raffermissement du
caillé obtenu a I’'aide des extraits des écorces de I'Ongokea
gore est plus lent que celui obtenu avec Endothia parasitica,
la pepsine bovine, présure et Mucor pusillus mais il est plus
rapide que celui obtenu avec de la pepsine porcine. Tout
comme pour la présure, I'effet du pH est peu marqué sur
la vitesse du raffermissement du caillé obtenu avec les
extraits des écorces de I’Ongokea gore et I'augmentation
de la matiére seche du lait conduit a une diminution de la
vitesse de raffermissement de ce caillé.
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Animal Traction: An Underused Low External Input Technology
among Farming Communities in Kaduna State, Nigeria
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Summary

In spite of the slow rate of adoption of animal traction
(AT) technology in West Africa, the potential benefit of the
technology, in terms of increase in hectares cultivated and
the reduction in drudgery has been a subject of discussion
by researchers. This paper uses a linear programming and
binary choice probit model to analyze the benefits and
constraints to AT technologies taking into consideration
socio-economic and institutional factors and perception
variables. One hundred and twenty households from
Maigana and Yakawada villages in Kaduna State were
enumerated by a simple random sampling technique using
both structured and unstructured interview procedures.
The result revealed considerable under-exploitation of
AT technology in the study location. The partial use of AT
technology for tillage operation only increased gross margin
by 32% and labor bottlenecks experienced in the peak of
the season can be reduced by 43%. However, the increase
in gross margin is over 78% when the full AT technology
package is used. The general trend in the models showed
that by adopting the complete package of the technology,
the full potential could be exploited. The size of family
labor force substantially influenced the adoption behavior
of the household while the selected perception variables
were quite useful in explaining household’s perception of
the technology. Conversely, the use of tractors showed a
highly significant but negative relationship with the adoption
of AT technology. Households’ managerial know how,
financial constraint and the family labor capacity limits the
benefits derived from the technology. These results suggest
that farm mechanization using complete AT package is a
viable panacea for agricultural intensification and increased
productivity among the smallholders in the northern guinea
savanna ecology of Nigeria. The paper concludes with
pragmatic steps of how the identified constraints can be
eliminated to sustain holistic adoption of AT technology and
exploit its full potential benefits.

Résumé

Traction animale: une faible technologie du matériel
agricole sous - exploitée par les communautés rurales
dans I’état de Kaduna au Nigeria

En dépit du faible taux d’adoption de la technologie de la
Traction Animale (TA) en Afrique de I'Ouest, I'avantage
potentiel de cette technologie en terme d’augmentation des
superficies cultivées et de réduction de la pénibilité du travail
demeure un sujet de discussion au niveau des chercheurs.
Cet article utilise une programmation linéaire et un modele
‘Probit’ de choix binaire pour analyser les avantages et les
contraintes liés a la TA en tenant compte des facteurs socio-
économiques et institutionnels ainsi que des variables de
perception. Cent vingt ménages des villages de Maigana
et Yakawada dans I’état de Kaduna au Nigeria ont été
sélectionnés par une technique d’échantillonnage aléatoire
et simple en utilisant des procédures d’interviews structurées
et non structurées. Le résultat a révélé une sous-exploitation
considérable de la TA dans les sites de I'étude. L’utilisation
partielle de la TA pour le labour seulement, a augmenté la
marge brute de 32%, et le goulot d’étranglement du travail
observé pendant la période de pointe peut étre réduite de
43%. Cependant, 'augmentation de la marge brute est
supérieure a 78% quand ’ensemble du paquet technologique
de la TA est utilisé. La tendance générale dans les modeles a
montré qu’en adoptant I’'ensemble du paquet technologique,
tout son potentiel pourrait étre exploité. La taille de la
main-d’oeuvre familiale influence de fagon substantielle le
comportement du ménage a adopter la TA, alors que les
variables de perception sélectionnées étaient utiles pour
comprendre la perception de la technologie par le ménage.
Inversement, I'utilisation des tracteurs a montré une forte
corrélation négative avec I’adoption de la TA. Le savoir - faire
en gestion des ménages, la contrainte financiére et la capacité
de main-d’oeuvre familiale limitent les avantages obtenus de
la technologie. Ces résultats suggéerent que la mécanisation
agricole utilisant I'ensemble du paquet technologique de la
TA est une panacée viable pour I'intensification agricole et
I'augmentation de la productivité par les petits paysans de
la zone écologiques de la Savane de Guinéenne au Nord
du Nigeria. Cet article conclut en mettant I'accent sur
des étapes pragmatiques concernant la maniere dont les
contraintes identifiées peuvent étre éliminées afin d’assurer
la durabilité d’une adoption holistique de la TA et d’exploiter
tous ses avantages potentiels.

Introduction

Animal traction (AT) has played and still plays an important
role in meeting the power requirements of many parts of
developing world, because it is an appropriate, affordable
and sustainable technology requiring few external inputs
and hence relatively low capital investment. AT was first
introduced in the 1920s in the northern parts of Nigeria
(1). Since then, its use has become wide spread in various
parts of the tsetse free zones of Nigeria (8). In addition to the
governments’ efforts during the colonial period, some private
agencies provided impetus for adoption of the technology

by establishing farm training and work bull training centers.
However the vigor with which draft animal power technology
was promoted declined significantly in the 1970s when
campaigns for increased food production favored capital-
intensive tractor mechanization - approach. This approach
failed to achieve the desired increased food production partly
because the socio-economic profile of small-scale farmers
were neglected in the scheme and because the tractors,
implement, and spare parts had to be imported with scarce
foreign exchange. The failure of the approach coupled with
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down turn of the Nigeria economy and a compelling need to
meet rising demand for food production led to strident calls
for cheaper labor saving and locally sustainable technology
for agricultural mechanization.

AT technology appeared to have provided the answer in this
regard, especially for small-scale farmers. According to Phillip
et al. (9), the use of AT for agricultural practices is potentially
useful and an appropriate means of improving the efficiency
of traditional farming system in many developing countries.
Advocates of animal-based mechanization projects generally
believed that the introduction of AT in African smallholder
systems would bring considerable advances in agricultural
production. AT would increase crop yields through better
and timely cultivation and planting. It would reduce labor
requirement per unit area and allow an increase in the area
under cultivation. It would also help to resolve bottlenecks
in weeding, and reduce the drudgery of manual labor (3).
However, most of the available literature on AT utilization
indicates that farmers have not taken full advantage of using
work animal for the various possible operations on the farm
(2,7,9, 11). Despite the potentials of AT to alleviate seasonal
labor shortages, which, together with capital shortages, are
widely considered as the primary production constraint
in sub-Saharan African farming systems, less than 10%
of the total cultivated area is cropped using animals (10).
This situation prevails despite considerable efforts by the
World Bank sponsored Agricultural projects (ADPs) aimed at
promoting increased use of AT, mainly through the provision
of loans to qualified farmers. It is in the face of these and
other constraints that it become necessary to look for viable
alternative means of enhancing agricultural production
through increased use of AT. The main objective of this paper
is to identify the economic potential of AT technology among
smallholders and examine the significance of institutional,
socio-economic and household perception variables as
influenced by the decision to adopt AT technology

Materials and methods

Study area

This study was carried out in Kaduna State of Nigeria.
Kaduna State lies in the North central position of Nigeria
between latitudes 9°10' and 11°30' north and longitude 6°52!
and 9°10' East of Greenwich meridian, which falls mostly
within the northern guinea savannah zone of the sub humid
climate of Nigeria. Soils in this zone have a sandy loam to
clay loam texture. The topsoil has a pH of 5 to 7 and an
organic carbon content ranging between 0.5 and 1.5%. The
soil properties as described by Norman et al. (6) are leached
ferruginous tropical soil, with reddish fine loam clay to
sandy loam. Two seasons can be distinguished - the rainy
season from May to September / October and a long dry
season from October to May. Temperature during the rainy
period is between 27.0 - 34.0 °C (maximum) and 18.0 - 21.0
°C (minimum). The zone’s long growing period of 180 - 270
days accommodates the predominant crops like sorghum,
millet, maize, groundnut cowpea, rice as well as cocoyam,
cassava and yam.

The Kaduna State Agricultural Development Project
(KADP) divided the state into three zones for administrative
convenience; namely, Samaru zone, Birnin Gwari zone,
Maigana zone. This study was specifically conducted in
Yakawada and Maigana, both in Miagana zone.

Sampling procedure and data collection

A stratified random sampling procedure was employed to
select 120 farm households in Yakawada and Maigana.
Sixty households were randomly selected from each
village, stratified according to their use of AT technology.
Households were stratified into three groups: manual / hand
hoe tillage; partial AT users and full AT users. The partial

AT users were those who use the technology for tillage
purposes only while the full AT users were those who use
the technology for tillage operations and other operations
such as weeding, transportation and harvesting. Three
forms of questionnaires were used in soliciting data from the
respondents. An inventory form was used to record family
size and composition, material inventory, animal inventory
and plot inventory. The second form was used to collect
farm input and output records. This form was used to elicit
information on labor use, animal power use, material input
and output for the 1999 agricultural season. Finally the last
form was used to collect information on potential benefit
of AT, credit needs, farm management practices, implement
use, animal handling skills cultural and social issues
concerning draft animal adoption.

The household head was the unit of response. This was to
ensure that the various components of the farming systems
in the area were effectively covered. Where necessary, some
key members of the household were also interviewed.

Analytical techniques

The data collected were analyzed using probit and linear
programming models. Multivariate binary choice probit
approach was estimated to analyze the adoption decision
regarding AT technology. Factors hypothesized as
influencing adoption of AT technology were categorized
into three; socio-economic and institutional and perception
variables.

Six socio-economic variables: age, family labor capacity,
educational level of household head, use of fertilizer, use
of tractor, and farm size were hypothesized to influence
adoption of AT. Institutional variables considered were the
distance to the nearest point of sale of AT implements,
extension contact and membership of cooperative society.
Two perception variables were included in the model:
perception of credit need and benefits of AT. Household’s
perception of the benefits of AT was measured by three
different components: reducing drudgery, increase farm
size and improve income. Binary probit model is a type of
regression where the dependent variable is converted into a
dichotomous binary variable coded 1 for households using
AT and 0 for households using manual cultivation.

The probit model has the following functional form (5):

P.= Prob (Y, = 1) = Prob (2[5 X, +€> 0) R 1
P.=Prob (Y, = 1) = Prob (€ >- 2[5 X ) T 2

The second equation implies that the i"" household will use
AT technology if:
€>-2pX,,

Thus, the probability that a household will adopt AT
technology is a function of the vector of explanatory
variables X, . and an unobserved error term €.

P= probablllty that the household will use AT technology
[3J Coefficients of the explanatory variables X .

€ = error term which is normally distributed with zero mean
and variance one.

Linear programming model formulation

Asingle period linear programming model of a representative
farm was used. Three basic models were used to capture
diversity in the potential benefit from partial animal traction
technology with the plough only and the complete animal
traction package, which consist of plough, weeder and
cart and hand hoe tillage operations. The use of linear
programming makes it possible to make comparative
analysis of the different modes of production. Also the
efficiency of the individual factors of production and
the allocative efficiency of factors of production can be
captured and analyzed simultaneously. The objective is the
maximization of gross margin using the two technologies.
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Given the objective of maximization of gross margin, the
mixed integer programming techniques were developed for
the study as follows:

Max. Gross margin Z=2C,X, G=1,2 3 n)
“
Subject to: b, = Eainj 1i=1,2,3, o m)
7=l
And: X = 0
J
Where:
=  objective function (Gross Return);
Xj=  the quantity of the activities where there are n

activities to be considered,
Cj: net prices per unit of activity with n activities. It
measures the marginal contribution of each decision

variable,

aj=  resource requirement per unit of activity. It represents
how much of a resource is required for each activity
unit,

bj= available productive resources in limited supply
(constraints),

n= number of activities,

m = number of resources.

Activities in the models

The activities in the models are categorized into five major
groups; production activities, selling activities, consumption
activities, labor hiring activities and capital borrowing
activities. Crop production activities included in the models
were maize, sorghum, rice, millet, cowpea, sorghum/cowpea.
The choice of these crops is based on their dominance in
the cropping system of the study area. It was also assumed
that crops produced are immediately transferred into selling
activities after deducting the minimum requirement for home
consumption. A minimum food requirement was stipulated
in the models for certain staple food common in the study
area; sorghum, millet and maize. Labor hiring activities were
included in the model to ensure that shortage of family labor
does not serious constraint the households to produce. A
restriction was placed on the level of labor to be hired based
on family cash availability and the estimated supply of labor
in the area. Capital borrowing activities were included in the
models to enable the households increase the amount of
capital available for production. The loan obtained to finance
the AT packages was scheduled to be repaid over a period
of time, while capital borrowed for operating expenses was
repaid in full at the end of the season. It is assumed that
these loans should be self- liquidating in the same year.

Constraints in the models

Two types of constraints were considered based on the
resource situation in the household. These are the resource
and subjective constraint. The resource constraints include;
land, family labor, draught power supply and capital. The
subjective restriction includes the production of minimum
amount of food required to sustain the family. Output
allocation constraint was included to ensure that all that
is produced is either consumed or transferred into selling
activity.

Results and discussion

Factor influencing AT utilization

According to the log likelihood test, the probit model used
to examine factors affecting the adoption of animal traction
in the study area was significant at the one percent level.
The variables included in the model accounted for 85%
of the variations in the level of adoption of AT technology.
Based on the t-values of the individual coefficients, most
of the explanatory variables included in the model were
significantly related with the adoption of animal traction
(Table 1). The likelihood of adopting AT technology was
higher for older farmers than for younger ones. The
possible explanation to this could be that older farmers
have greater access to institutional assistance, and could
be in control of more wealth than the younger ones. This
finding is consistent with those of other researchers (4, 8)
whose studied were specifically on AT farm-households.
The model also showed that with increasing family labor
force, the probability of adopting animal traction increases.
The implication of this is that larger family labor force is an
important precondition to the acquisition and adoption of
AT technology. This is due to the conflict in the allocation
of labor between crop production and tending the animals
for traction purposes. Also, the estimated coefficient of
educational level of the household heads was positive
but not significant. The insignificance of this factor shows
that lack of formal education may not be a constraint in
AT technology adoption. As expected, the use of other
improved farm practices (fertilizer) showed a positive and
significant (p< 0.10) relationship to the adoption of AT. This
is quite important in view of the general assumption that the
use of related technologies clearly promotes the adoption
of others. The implication of this is that the promotion of
AT will receive a boost if other supplementary inputs, such
as fertilizers herbicides and improved seed are equally
promoted. The probability of adopting AT technology was
observed to be positively related to farm size, though the

Table 1
Socio-economic, institutional and perception variables influencing AT utilization
Variable Coefficient Standard error t — values
Family labor 0.0667* 0.0422 1.5813
Educational level 0.0281 0.0380 0.7401
Age 0.0113 0.0092 1.2198
Tractor use -1.1435"* 0.3451 3.3108
Farm size 0.2701 0.3407 0.8788
Fertilizer use 0.4518* 0.2702 1.6006
Extension contact 0.2521*** 0.0775 3.2536
Cooperative Membership 0.1290 0.3127 0.4153
Distance to the nearest point of sale 0.0768 0.0164 1.0878
Perception of AT benefit 0.8122** 0.2969 2.7256
Perception of credit need 1.1314** 0.3303 3.4258
Constant -3.7458** 1.0208 -3.6695
*** p< 0.01 ** p< 0.05 * p<0.10

Likelihood ratio= 78.95
Percentage of right prediction= 0.85.
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relationship was not significant. This could be attributed to
scale advantage derived from using AT. Larger farms tend to
make use of AT more efficiently and therefore derive higher
benefit from its use.

In relation to complementary factors, the model estimated
a negative relationship between adoption of animal traction
technology and use of tractors. The likelihood of adopting
animal traction was higher for large farms than for smaller
farms, the relationship was highly significant at p< 0.01.
Extension contact and the membership of cooperative
society were found to positively influence adoption of
AT technology. However, only the coefficient of extension
contact was significant at p <0.01.

The perception of credit availability proved to be a highly
significant (p< 0.01) factor to farmers’ adoption of animal
traction. Most of the farmers were of the opinion that with
increased availability of credit, the level of adoption of animal
traction technology is bound to increase. The need for credit
is as a result of the initial investment in the animals and
draught implements. Also farmers’ perception of the benefit
of animal traction to reduce drudgery, increase farm size
and improve farmer’s income was positive and significant
(p< 0.01) to the adoption of the technology. It means that
farmers’ perceived advantage of AT to reduce drudgery,
increase farm size and improve farmers’ income as a very
important factor influencing adoption of the technology.
Farmers’ perception variables and extension contact were
the most important factors influencing adoption behavior
of household with regards to AT utilization. Thus, structural
transformation that would encourage intensification in the
use of AT technology for increased farm productivity will need
to take into consideration the attitude of farm household
with respect to the expected economic advantage of the
technology over traditional alternatives. Also the role of
extension in the different stages of adoption and diffusion is
equally important in ensuring adoption of AT technology.

Optimal farm plan of the basic models for the three
modes of cultivation
The three basic models representing the optimum situation

of the average households that used manual / hoe cultivation,
partial AT technology (plough) and full AT package (plough,
weeder and the ox-drawn cart) are presented in table
2. While the total land area available in the fadama was
completely used up in the manual cultivation models, there
was a surplus of 0.27 hectares of upland field. The reverse
was the case in the partial and complete AT models. The
underutilization of the fadama land in the AT models could
be attributed to inability to use AT to work the fields as a
result of flooding and due to clayey nature of fadama soils.
The striking point of the enterprises choice in the optimum
plans of the three modes of cultivation is that it does not
deviate much from the dominant existing cropping pattern
in the study area. The feasible enterprise combinations in
the models were mainly cereal-based as indicated in table
2. The available land in the manual cultivation models was
fragmented into six plots while the AT models had fewer
number of plots for ease of draught operation. The cropping
pattern of the three models is similar in many ways. Sorghum/
cowpea enterprise, millet and maize were dominant in all
the farm models. Sorghum/cowpea enterprise and millet
occurred without exception in all the three models. This
seems to underline the importance of subsistence of these
crops to the farmers. Rice occupies a place in all the three
models but assumes less importance as the tillage methods
changes from hand tillage to complete AT.

The pattern of labour use in the three models tends to
validate the models representation of the farming system.
Labour restriction was divided into three periods; January
- April, May - August and September - December. In
terms of resource use, the complete AT model allows for
surplus labor in all the seasons. No labor bottleneck was
experienced throughout the year for this model. Although
less labor was used, the return to family labor was higher
with the full AT than all the other methods. Return to labor
was N34.65, N67.7 and N157.7 per man-hour for manual
cultivation, partial AT and complete AT models respectively.
Although all these figures were higher than the average
wage rate of :820.00 per hour, which shows that labor is
being efficiently utilized.

Table 2
Optimal Farm Plan of the Basic Models for the Three Modes of Cultivation
ITEM Unit Activity level
Hand hoe Partial AT Complete AT
Rice Ha 0.40 0.38 0.26
So-Cp Ha 1.04 1.97 0.77
Millet Ha 0.98 1.09 0.71
Groundnut Ha 0.46 -
Maize Ha 0.28 - 1.43
Sorghum Ha 0.03 -
So-GN Ha - - 0.15
Jan - April Man - hrs 115.0 138.7 95.0
May - August Man - hrs 1200.0 640.50 480.9
Sept - Dec. Man - hrs 780.8 745.0 316.5
Hired labor Man - hrs 42.68 26.24 -
AT usage Man - hrs - 78 120
Rice selling Naira 1010.8 957.74 958.74
Sorghum selling Naira 189.67 659.18 659.18
Groundnut selling Naira 526.27 - 58.7
Millet selling Naira 192.38 - -
Cowpea selling Naira 518.7 986.52 -
So consumption Kg 950 1450 1000.0
Millet consumption Kg 500 550 550.0
Maize consumption Kg 550 - 2771.63
CP consumption Kg - 50 50.0
Total GM Naira 78,840.87 103,163.76 140,531.11
Land use efficiency N /Ha 24,715.0 29,989.46 42,328.65
Labor use efficiency N/ man - hr 34.65 67.7 157.7
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Gross margin was highest with the full AT technology and
lowest for the hand hoe technique. The models show that
gross margin can almost double with the use of the full AT
compared to the hand hoe method. The partial AT models
also show increases in gross margin but the farm potential
is not fully exploited due to the transference of certain
constraints in resource use. When the partial AT method was
used, greater weeding efforts and higher costs of harvesting
increased the total cost of production and reduce the gross
margin. The results show that AT will be most beneficial to
farmers if used fully.

Although the cost of one hectare of land is not known in
the study area, the return to a unit of land used was highest
for full AT, the partial AT and manual tillage in that order.
Comparing the shadow price of land to its marginal value
product of land estimated in the model, it shows that land
is used more efficiently, particularly in the complete AT
package compared to other modes of cultivation. These
findings points to the fact that resources, particularly land
and labor were more efficiently utilized as the households
adopt the full package of AT technology.

Conclusion

The result revealed considerable under-exploitation of AT
technology in the study location as only about 30 percent
of the farmers using the technology actually derived
substantial benefits from it. The partial use of AT technology
for tillage operation only increased gross margin by 32
percent and labor bottlenecks experienced in the peak of
the season can be reduced by 43 percent. However, the
increase in gross margin is over 78 percent when the full AT
technology package is used. The general trend in the models
showed that by adopting the complete package of the
technology, the full potential could be exploited. Our study
also suggests that family labor capacity and fertilizer use
had highly significant effect on adoption of AT technology.
Perceptions variables, which were represented by farmers’
subjective evaluation of the benefits of AT and credit need
for investment in AT technology are the two most important
ingredients affecting the adoption decision regarding AT
technology. Structural transformation that would encourage
intensification in the use of AT technology for increased farm
productivity will need to take into consideration the attitude
of farm household with respect to the expected economic
advantage of the technology over traditional alternatives.
The findings also indicate that, the role of extension in
the different stages of adoption and diffusion is equally
important in ensuring adoption of AT technology.
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Efficacité biopesticide de Hyptis spicigera Lam., Azadirachta
indica A. Juss. et Euphorbia balsamifera Ait. sur le niébé Vigna
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Résumé

Le test biopesticide de trois especes végétales (Hyptis
spicigera Lam., Azadirachta indica A. Juss. et Euphorbia
balsamifera Ait.) a révélé que I’efficacité de ces produits sur
les parasites du niébé n’était pas meilleure a la deltaméthrine.
Les parcelles traitées avec ces extraits botaniques ont
produit plus de fanes que de grains. Des recherches plus
approfondies sont nécessaires pour caractériser ces
substances et éventuellement améliorer leur efficacité
pesticide.

Summary

Biopesticide Efficacy of Hyptis spicigera Lam.,
Azadirachta indica A. Juss. and Euphorbia balsamifera
Ait. on Cowpea Insect Pests Controlling

Hyptis spicigera Lam., Azadirachta indica A. Juss. and
Euphorbia balsamifera Ait. biopesticide trial showed that
their efficacy on cowpea insect pests controlling was lesser
than deltamethrine. Plots treated with these plants extracts
yielded more haulm than grain. Deep research undertaking
is necessary to characterize these plants products and may
be to enhance their biopesticide virtue.

1. Introduction

Lintensification de la production agricole n’est pas
envisageable sans I'adoption de technologies appropriées
dont la lutte contre les ravageurs des cultures (7). Depuis
longtemps, la lutte contre ces ennemis des cultures et
en particulier ceux du niébé est basée sur ['utilisation
des pesticides de synthése. L'usage de ces pesticides
chimiques a souvent causé beaucoup plus de problémes
qu’il n’en a résolu (2). Selon Ouédraogo (6), cette utilisation
des pesticides de synthése pose les problemes majeurs
suivants: (i) 'accroissement de la résistance des insectes,
(ii) la disparition des populations d’insectes, (iii) la pollution
des eaux de surface et des nappes phréatiques, (iv) la
neutralisation de la vie du sol, (v) I’Afrique utilise moins de
10% de la production mondiale de pesticides mais totalise
75% des cas mortels dus aux pesticides, etc.

En outre, les technologies proposées n’ont pas toujours
eu le succes escompté pour plusieurs raisons dont leur
inadéquation (4), les risques associés a leur adoption (5),
la pauvreté (3) etc. C’est pourquoi, aujourd’hui, pour des
raisons écologiques et économiques, il y a nécessité de
développer des méthodes de substitution aux pesticides
de synthése dans la protection des cultures. Parmi ces
méthodes, les biopesticides occupent une place de choix
(6). Cet article rapporte les résultats d'un test d’efficacité
d’extraits agueux de trois especes végétales locales sur les
prédateurs du niébé Vigna unguculata L. Walp. dans le terroir
de Ziga en zone soudano-sahélienne du Burkina Faso. II
s’agit d’évaluer et de comparer I'efficacité des extraits par
rapport a la deltamathrine (décis) qui est le pesticide de
choix dans le milieu.

2. Matériel et méthodes

2.1 Choix du terroir de Ziga comme site expérimental
Le test a été conduit en 2004 sur initiative des producteurs
dans le site de Ziga en zone soudano-sahélienne du Burkina
Faso. Dans ce terroir, le niébé est bien intégré mais sa
production est confrontée au probléme des prédateurs.

2.2 Le matériel végétal utilisé
La variété de niébé KVx 61-1 a cycle court et sensible aux
thrips, pucerons et punaises a été utilisée. De méme les

extraits aqueux de I'’Azadirachta indica (neem), de Hyptis
spicigera et de Euphorbia balsamifera ont été utilisés. Il
s’agit d’espéces bien représentées dans la région ou elles
sont spontanées ou subspontanées. Les feuilles de neem
ont un go(t amer. Hyptis dégage un parfum et Euphorbia
produit un latex.

2.3 Préparation des extraits aqueux

Les extraits aqueux ont été préparés collectivement par
les producteurs sous la supervision de technicien de
recherche.

Le Hyptis spicigera et I'Euphorbia balsamifera

Trois kg de broyat d’Hyptis (plantes) et deux kg de broyat
d’Euphorbia (rameaux) sont apprétés séparément. Le
broyage se fait avec un mortier. Chaque produit est ramené
dans un récipient contenant 6 litres d’eau pendant 3 jours.
L'on y rajoute ensuite 1 litre d’eau. On malaxe et on filtre.
Les filtrats ainsi obtenus sont utilisés pour traiter le niébé.
La superficie traitable est de 200 m? par produit. Les résidus
sont ensuite jetés a la volée sur le niébé

L’Azadirachta indica

Les feuilles de neem sont prélevées et pilées finement
au mortier. Les producteurs estiment que 1 kg de feuilles
pour 6 litres d’eau constitue une dose suffisante. Le broyat
est trempé dans I'eau pendant 12 heures (18 heures a 6
heures le lendemain) et filtré. Le filtrat obtenu est utilisé
immédiatement comme pesticide sur 200 m2. Le dispositif
était un bloc complet dispersé a cing traitements: TO=
témoin absolu sans traitement; T1= deltaméthrine (décis) a
la dose de 1.ha'; T2= extrait feuille de Azadirachta indica;
T3= extrait de Hyptis spicigera; T4= extrait de Euphorbia
balsamifera. Quatre producteurs ont conduit le test et
chaque producteur constituait une répétition. La parcelle
élémentaire mesurait 8 x 4,8 m= 38,4 m2. Les paquets
technologiques qui accompagnent la production du niébé
ont été appliqués. Deux applications phytosanitaires ont été
faites a I’'aide de balai, une premiere a 30 jours apres semis
et une deuxiéme a 55 jours aprés semis. Les parameétres
mesurés ont été le nombre de prédateurs par traitements

"Institut de I’Environnement et de Recherches Agricoles (INERA). Station de Recherche de Di/Tougan, BP. 49 Tougan, Province du Sourou, Burkina Faso.

e-mail: das.bambara@coraf.org ou bambara dasmane@yahoo.fr

2 |nstitut de I’Environnement et de Recherches Agricoles (INERA). Site de Ziga, BP. 49, Tougan, Burkina Faso.
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Tableau 1
Nombre moyen d’insectes par espéces

‘Nombre d’insectes et coefficients de variation par traitement

traitements “thrips cantharides CV(%) punaises CV(%) pucerons CV(%)
témoin nbreux 21 57,48 29 28,24 151 30,22
decis Strés peu 7 45,18 02 83,27 12 39,09
neem 2peu 14 31,50 18 44,45 75 32,92
hyptis nbreux 8 53,07 10 49,99 69 47,42
euphorbia peu 10 62,32 12 37,02 27 41,88

‘Nombre moyen d’insectes dénombrés sur cing pieds de niébé (moyenne de quatre répétitions)

“Les thrips n’ont pas été dénombrés a cause de leur petite taille
nbreux= nombreux " supérieur a 150

2500 = M grain
@ fane 2214
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- 1654
2
% 1500 4
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Temoin decis feuille neem Hyptis Euphorbia

Traitements

Figure 1: Rendements moyens (kg.ha') de grain et de fane du
niébé selon les traitements.

et les rendements grains et fanes du niébé. Pour cela: (i) un
comptage des insectes ennemis présents sur les plants de
niébé a été effectué au stade floraison-formation de gousses
(période ou pullulent les prédateurs), a quatre jours apreés la
deuxiéme application. Le choix des plants a été fait dés le
stade de levée par démariage du poquet a un seul plant (les
autres poquets ayant trois plants). Le comptage a été fait
manuellement sur ces plants (cing par traitement); (i) toutes
les parcelles ont été récoltées et les poids moyens grains et
fanes ont été mesurés et une extrapolation a été faite pour
estimer les rendements a I’hectare.

3. Résultats

Les différents extraits aqueux ont eu des effets différentiels
sur les populations des insectes ennemis du niébé (Tableau
1). Les parcelles traitées avec les extraits aqueux de
Euphorbia balsamifera et de Azadirachta indica ont produit
plus de fanes que de grains (Figure 1).

4. Discussion

Le témoin indique qu’il avait une forte attaque de pucerons
et de thrips. Le décis est demeuré le meilleur pesticide.
L'extrait a base d’Euphorbia a été efficace sauf sur les
thrips. Il est suivi de I’extrait a base de Hyptis; toutefois cet

2 compris entre 100 et 150

3 inférieur a 100.

extrait a montré une efficacité moindre sur les pucerons
et les thrips. L'extrait a base de feuille de neem a été le
moins performant sur les ennemis du niébé. Les feuilles
de neem sont pourtant reconnues comme possédant des
substances actives insecticides comme [|'azadirachtin
(C,;H,,0,), le salanin (C,H,,O,) et le nimbin (C, H, O, (1).
Cet auteur précise que les produits du neem sont efficaces
sur les insectes des stocks et sur Spodoptera litura. C’est
ce qui expliquerait sa non performance dans notre cas.

A I'exception du décis il n’y a pas de corrélation apparente
entre nombre de parasites et rendements. Les autres facteurs
étant homogeénes sur tous les traitements, cette situation
serait liée a I’action des thrips qui n’attaquent que les fleurs
du niébé entrainant une baisse de la production de grains.
C’est ce que I'on a observé pour les traitements «neem
et Euphorbia» ou la pullulation des thrips n'a pas permis
d’obtenir de bon rendement en grain mais un rendement
élevé en fane. Les coefficients de variation relativement
élevés (Tableau 1) indiquent qu’il y avait une grande
variabilité du nombre de parasites d’un bloc a I’autre pour
le méme traitement. La dispersion des blocs expérimentaux
dans I’espace pourrait étre a I'origine de cette variabilité;
les parasites n’étant pas obligatoirement répartis de fagon
uniforme dans I'espace.

Cette étude rapporte pour la premiére fois les résultats d’un
test d’efficacité d’extraits aqueux de Euphorbia balsamifera
et de Hyptis spicigera comme pesticide en milieu réel.

Il serait intéressant de procéder a des mélanges de produits,
de varier les doses des extraits afin d’identifier la meilleure
formule comme I'ont montré d’autres travaux (8).

Les données rapportées dans cet article ne peuvent étre
irréfutables compte tenu du fait que I’expérimentation est
limitée dans I'espace et le temps et qu’elle a été conduite en
milieu paysan. Par ailleurs, les techniques de pulvérisation et
de comptage utilisées ne prétendent pas étre irréprochables
mais traduisent les difficultés liées aux tests en milieu paysan
et notre souci d’étre dans les conditions du milieu paysan.

5. Conclusion

Malgré les limites de la démarche, les résultats suggérent
que les vertus pesticides de Euphorbia balsamifera et de
Hyptis spicigera sont avérées vu que le nombre d’insectes
présents sur les parcelles traitées avec ces substances
est moins élevé par rapport au témoin. En perspective, il
serait indiqué d’identifier les principes actifs de Euphorbia
balsamifera et de Hyptis spicigera.
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Second Symposium be-troplive on “Integrating livestock in farming systems:

A guarantee for sustainable agricultural development”

The Belgian Platform on Tropical Animal Health and Production would like to invite you for its second

Symposium which will take place on Thursday 13" November 2008 at the Gembloux Agricultural

University, Belgium. A poster session will allow everybody to elaborate on different aspects of animal

health and livestock production in the tropics. For more information, please consult our website:
www.be-troplive.be.

La Plateforme belge pour la santé et la production animale sous les tropiques a I’honneur de vous

inviter a participer a son deuxiéeme Symposium avec comme theme «Intégration de I’élevage dans
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Influence du feu et du paturage sur I’évolution de la phytomasse
d’une savane a Heteropogon contortus de la région de Sakaraha

(sud-ouest de Madagascar)

V. Rakotoarimanana', M. Grouzis®& E. Le Floc’h®

Keywords: Savanna-Fire- Pasture- Production- South-West Madagascar

Résumé

Une expérimentation factorielle sur le réle du feu et du paturage
a été conduite dans la région de Sakaraha, au sud-ouest de
Madagascar. L'objectif a été d’évaluer les effets conjugués
ou séparés du feu appliqué selon trois modalités (sans feu,
feu précoce, feu tardif) et du paturage (protége, non protége)
sur I'évolution de la biomasse, de la nécromasse et de la
phytomasse herbacée d’une savane a Heteropogon contortus
et Poupartia caffra. Cette étude diachronique a permis de
montrer (1) I'influence du feu sur I’évolution de la production
(retard de la phase de croissance, tendance a I'augmentation
de la phytomasse en fin de cycle, phytomasse plus élevée sous
feu tardif que sous feu précoce), (2) le réle du paturage sur la
production (diminution significative de la phytomasse dans les
parcelles paturées, diminution de la contribution des Poaceae
au profit de celle des autres familles).

Summary

Effects of Fire and Grazing on Grass Phytomass Evolution
in a Heteropogon contortus Savanna (Sakaraha Region,
South West Madagascar)

An experimental study of the effects of fire and grazing was
carried out in the Sakaraha area (S. W. Madagascar). The
objectives were to evaluate the combined or separate effects of
fire and grazing on the green biomass and total phytomass of a
Heteropogon contortus-Poupartia caffra dominated savanna.
Three burning treatments (no burning, early burning and late
burning) and two grazing treatments (grazed, ungrazed) were
compared. A three-year study showed that (1) both burning
treatments led to a delayed vegetation phenophase but a
higher standing phytomass at the end of the growth cycle, (2)
grazing treatment led to a significant decrease of the standing
phytomass and of the contribution of Poaceae.

Introduction

Les savanes sont largement représentées a Madagascar
puisqu’elles couvrent 70% du territoire (39). Bien que
stationnellement assez riches, elles sont globalement pauvres
sur le plan floristique (moins de 5% de la biodiversité) et d’une
grande homogénéité physionomique (27, 39). Les savanes
jouent néanmoins un réle économique majeur car elles assurent
I'essentiel de I'alimentation des troupeaux dans les systémes
d’élevage extensif.

Malgré que la dynamique de la végétation soit de toute évidence
marquée par le passage annuel du feu, qui constitue une
pratique courante de gestion de I'espace pastoral, il n’existe
que relativement peu de connaissances sur les effets du feu
sur la dynamique des savanes a Madagascar, contrairement a
la dynamique des systéemes forestiers de I'est (2, 43, 46) et du
sud-ouest (25). Les effets du feu sur la dynamique des savanes
sont aussi bien abordés en Afrique Sahélo-soudanienne (5, 12,
13, 28, 30, 36, 37, 38).

Ces considérations nous ont conduits a mettre en place une
étude expérimentale sur l'influence du feu et du paturage sur
I’évolution de la phytomasse herbacée épigée d’une savane a
Heteropogon contortus (L.) P. Beauv. ex Roem. & Shult. (4), plus
précisément d’une variante seche de cette savane (39). Celle-
ci couvre une surface équivalente aux 2/3 de la région sud-
ouest et constitue un ensemble physionomiquement varié mais
possédant en commun certaines analogies floristiques dont la
principale est une strate graminéenne a base de Heteropogon
contortus. La strate ligneuse est principalement constituée par
Poupartia caffra H. Perrier, Gymnosporia linearis (L.f.) Loes,
Stereospermum euphorioides DC.

Parailleurs, I'établissementd’unegestionrationnelle (préservation
de la production en fonction de I'année, allongement de la
disponibilité fourragere) des savanes constitue le souci majeur
de tous les gestionnaires des systémes d’élevage qu’elles
occupent. Cela nécessite une connaissance approfondie de leur
production. Nous avons tenté d’apporter quelques éléments de
réponse a ces questions.

Les hypothéses que nous cherchons a vérifier sont les suivantes:
la modification de la production n’est pas seulement due au feu
mais aussi a l'interaction avec la pression de paturage; le feu
affecte la composition de la végétation et la production de la
phytomasse herbacée épigée; le paturage, par le prélevement
par les animaux, diminue la production de phytomasse herbacée
épigée.

Les résultats présentés dans ce travail portent plus particuliére-
ment sur I’évolution de la phytomasse, de la biomasse et de la
nécromasse au cours d’une étude diachronique de trois ans.

Méthodes

1. Site d’étude

Le site d’étude se trouve dans la partie méridionale de la
plaine sédimentaire du sud-ouest de Madagascar, au sud du
village de Beba Manamboay (S 22°49’30” et E 44°35’35”) et
a une dizaine de kilométres au nord de Sakaraha, dans la
province de Toliara (Figure 1).

Les précipitations annuelles moyennes a Sakaraha, la station
météorologique la plus proche de notre site d’étude, s’élévent
a 854 mm et se répartissent sur une moyenne annuelle de
64 jours de pluies pour la période 1935-1999 (42) et d’aprés

Toaends ~ S

Figure 1: Localisation de la zone d’étude.

'CNRE/IRD, BP.1739, 101 Antananarivo, Madagascar. 2IRD, BP. 434, 101 Antananarivo, Madagascar. 3CNRS/CEFE, F-34293 Montpellier, Cedex 5, France.

Recu le 08.02.06 et accepté pour publication le 14.02.07.
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la Meétéorologie Nationale. Le cycle pluviométrique est
caractérisé par une saison pluvieuse (novembre a mars) qui
recoit prés de 90% des précipitations et une longue saison
seche (avril-octobre) pendant laquelle les précipitations
mensuelles sont inférieures a 50 mm. Le déficit hydrique
climatiqgue cumulé annuel atteint 476 mm (7).

Les données du tableau 1 illustrent les variations mensuelles
des précipitations des trois années d’expérimentation et de la
moyenne mensuelle sur la série 1935-1999.

Il apparait tout d’abord que les précipitations des 3 années
d’expérimentation sont largement excédentaires par rapport
a la moyenne de la série 1935-1999 (en moyenne plus de
60%). Le mois le plus pluvieux est le mois de janvier sauf en
1998 ou c’est le mois de février.

L’année a saison pluvieuse la plus précoce est 'année 1998.
En effet dés septembre, les précipitations sont supérieures a
50 mm puis elles restent moyennes a faibles jusqu’au mois
de janvier.

L’année 1999 est celle qui présente la saison pluvieuse la plus
tardive: la station ayant recu 170 mm au mois de mars contre
moins de 14 a 70 mm pour les autres années. C’est I'année
pour laquelle la répartition est la plus conforme a la moyenne
(répartition normale) avec cependant des précipitations
mensuelles supérieures.

Les précipitations sont en 2000 semblables a celles de
1999 avec cependant un déficit en décembre. L'année 1999
est donc la meilleure année du point de vue pluviométrique
(répartition et la quantité des pluies).

La température moyenne du mois le plus froid (juillet) est de
18 °C et celle du mois le plus chaud (janvier) de 26,5 °C, pour
une moyenne annuelle des températures moyennes est de
23 °C (41).

L’ensemble de ces données caractérise un climat de type sub-
aride (7, 16).

La région appartient au paysage des «démes sableux» dans
le domaine de I'lsalo (48). Les sols sont du type ferrugineux
tropicaux peu ou pas lessivés (32). lls sont généralement a
texture sablo-argileuse a limoneuse et a structure massive
a débit polyédrique anguleux. La teneur en carbone du sol
diminue de 5 a 2 mg/g de la surface jusqu'a 150 cm de
profondeur et celle de I'azote de 0,4 4 0,2 mg/g. Le pH moyen
du sol est de 6,5. L'enracinement est faible mais par contre
I’activité biologique du sol est considérée comme élevée du
fait de la présence de nombreuses termites.

2. Dispositif

Le dispositif expérimental (Figure 2) a été mis en place en

juillet 1997. Il consiste en une expérience factorielle organisée

en blocs aléatoires complets avec parcelles divisées. Les
facteurs étudiés et leurs modalités sont:

- le feu a trois modalités: sans feu, feu précoce effectué en
début de saison séche (juillet) et feu tardif provoqué en fin
de saison seche (octobre),

- le paturage a deux modalités: paturé et non paturé.

Tableau 1
Variations mensuelles des précipitations (P: Précipitions; ni':
nombre de jours) des trois années d’expérimentation et de la
moyenne interannuelle sur la serie 1935-1999

1998 1999 2000 Moyenne nj
Mois P(mm) nj P(mm) nj P(mm) nj (1935-1999)
J 0 0 0 0 0 0 49 1
A 0 0 0 0 53 1 77 1
S 82 5 0 0 0 0 94 1
(6] 93 4 18,5 3 17,5 2 329 3
N 122 7 2011 7 1973 7 791 6
D 110 8 3812 15 161 9 167,7 11
J 3343 20 7276 19 7628 21 219,4 13
F 585,8 22 2383 9 3072 14 164,8 11
M 65,7 4 170,2 6 69,3 8 1159 9
A 87,1 4 10,2 2 7,7 1 271 3
M 0 0 0 0 3,2 2 162 3
J 2,5 1 1,5 1 0 0 89 2

Total 1482,4 75 1748,6

[¢]
N

1531,3 65 8542 64

NON PATUREE PATUREE
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T: Témoin sans feu; FP: Feu précoce; FT: Feu tardif; I, I, III : blocs;

|:| : Parcelles élémentaires
de dimensions 30 m x 40 m;

|:|: Pare-feux (10 m de large autour du dispositif, 5 m de
large entre les parcelles élémentaires), entretenu chaque
année par un désherbage manuel au mois de juin avant la mise.

: Barbelés de protection ;

Figure 2: Dispositif expérimental.

Deux essais sont menés suivant les niveaux du facteur
paturage. Chaque essai est subdivisé en trois blocs. Chacun
de ces blocs étant eux-mémes subdivisés en trois parcelles
élémentaires de 30 m x 40 m chacune, auxquelles ont été
affectés de fagon aléatoire (randomisation compléte) les
trois niveaux du facteur feu. L'essai non paturé est cloturé
pour une protection intégrale contre I'influence des animaux.
Un élevage extensif de zébus caractérise I'essai paturé. La
charge est évaluée a 2.180 UBT entre juin et fin octobre et
1.720 UBT entre novembre et fin mai, ce qui correspond
respectivement a une capacité de charge de 4 ha.UBT"' et 3
ha.UBT". Les troupeaux sont constitués de 66% d’adultes,
20% de jeunes de 1 a 3 ans et de 14% de veaux de moins
de un an (45).

L’homogénéité de cette zone a été testée au début de
I’expérimentation aussi bien sur les parametres biotiques
(densité des ligneux) que sur les parametres abiotiques
(permeéabilité, compacité) (44). Les observations ont été
menées pendant trois années consécutives.

3. Paramétres

Recouvrement global (Rg)

Le recouvrement global a été évalué par la méthode des
relevés linéaires (1) le long de deux lignes de 10 m, paralléles
situées au milieu de la parcelle (observations tous les 20 cm,
soit un échantillonnage de 100 points par parcelle et de 300
points par traitement).

Phytomasse épigée herbacée

Nous appellons phytomasse épigée totale le poids, exprimé
en matiere seche, de la matiére vivante (biomasse) et de la
matiere morte sur pied (nécromasse) (8).

La production correspond a la quantité de matiére végétale
par unité de surface et la productivité a la quantité de matiere
végétale par unité de surface et par unité de temps.

Une estimation de la production annuelle a été faite au moment du
maximum de végétation. Elle est en fait une valeur par défaut (3, 20).
La détermination de la phytomasse épigée totale, est faite par
la méthode de la récolte intégrale (33: 10 répétitions de 0,25 m?
par parcelle soit 30 échantillons par traitement).

En 1999, année exceptionnellement pluvieuse, une forte
hétérogénéité de la répartition spatiale de la phytomasse
herbacée a été observée en relation avec une forte production
sous couvert ligneux et une faible production des plages de
végétation dominées par des especes telles que Euphorbia
hirta L., Tridax procumbens L. Afin de prendre en compte cette
hétérogénéité, un échantillonnage stratifié a été utilisé. Ainsi,
10 échantillons ont été répartis dans chacune des strates
observées: hors couvert ligneux, sous couvert ligneux et zone
de faible production. La proportion de chaque strate a ensuite
été estimée pour établir le bilan global.

Les résultats sont exprimés en poids de matiéere seche (séchage
a 85 °C jusqu’a poids constant). Les données ont été soumises
a une analyse de variance et les moyennes comparées a I'aide
du test de Newman-Keuls (11).

Afin de déterminer la contribution de quelques catégories de
végétaux a la production, nous avons procédé a un tri portant
sur les Poaceae, les Fabaceae ainsi que des autres familles et
ce pour 15 échantillons par traitement.

La mesure de la production herbacée a été effectuée pendant
3 années consécutives au pic de végétation (mois d’avril). Le
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Tableau 2
Evolution du recouvrement, de la phytomasse et de la biomasse herbacée d’une savane a Heteropogon contortus au cours des
trois années d’expérimentation dans la région de Beba-Manamboay

Recouvrement (%)

Phytomasse totale (t.ha™)

Biomasse (t.ha™)

1998 1999 2000 1998 1999 2000 1998 1999 2000

Protégé

Témoin 802 832 67,332 2,552 2,272 1,64° - 1,40 1,37°

Feu précoce 51b 76,672 1,07 2,98¢ - 1,01b¢ 2,612

Feu tardif 73?2 65% 73,332 1,83% 1,80% 2,390 - 1,732 2,11b
Non protégé

Témoin 807 77% 79,332 1,54% 0,68¢ 1,47¢ - 0,56 1,33¢

Feu précoce 61 69,672 0,42¢ 1,35 - 0,40¢ 1,27°

Feu tardif 722 560 58,332 0,87° 1,42¢b¢ 1,71° - 1,37 1,54¢
Probabilité

Théorique 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 - 0,05 0,05

Feu 0,17 NS 0,00 HS 0,23 NS 0,00 HS 0,00HS 0,00 HS - 0,00HS 0,00 HS

Paturage 0,89 NS 0,69 NS 0,41 NS 0,00 HS 0,00HS 0,00 HS - 0,00HS 0,00 HS

Interaction 0,89 NS 0,26 NS 0,04 S 0,83 NS 0,018 0,00 HS - 0,34 NS 0,00 HS

Les traitements suivis d’une (ou des) méme(s) lettre(s) en colonne constituent un groupe statistiquement homogene, au seuil de probabilité

0,05, selon le test de Newman-Keuls.

Les significations statistiques de I'analyse de variance sont NS: non significatif, S: significatif et HS: hautement significatif (p= 0,01).

maximum de la biomasse coincide habituellement avec la
floraison et le début de la fructification des Poaceae.

Les variations saisonniéres de la phytomasse ont été suivies
pendant le cycle 1999 avec un pas de temps décadaire. Cette
étude permet de compléter I'information obtenue au moment
du maximum de végétation et de comparer les variations
simultanées de la biomasse, de la nécromasse et de la
phytomasse au cours d’un cycle de végétation.

Résultats

1. Evolution interannuelle du recouvrement global et de la
phytomasse herbacée épigée

Les résultats de I'analyse de variance relative au recouvrement
et a la phytomasse épigée de la strate herbacée, au maximum
de végétation au cours des trois années d’expérimentation,
sont présentés dans le tableau 2.

Des variations interannuelles du recouvrement et de la
phytomasse ont pu étre notées. Le recouvrement et la
phytomasse les plus faibles ont été mesurés au cours de la
deuxiéme année. Cette caractéristique peut étre reliée au
niveau de la répartition des précipitations au cours de cette
année.

Des variations interannuelles des effets du feu et du paturage
sur le recouvrement et la phytomasse ont également été mises
en évidence. C’est ainsi que le feu n’a pas d’effet significatif sur
le recouvrement en 1998 et 2000, mais le diminue de maniére
hautement significative en 1999 [de 83% a respectivement
51% (feu précoce) et 65% (feu tardif) en conditions protégées
et de 77% a respectivement 61% (feu précoce) et 56% (feu
tardif) en conditions non protégées].

Contrairement aux résultats de 1998, le feu augmente de fagon
hautement significative la phytomasse et la biomasse en 1999
(notamment le feu tardif) et en 2000 (feux tardif et précoce).
Pour ce qui concerne le paturage, il apparait qu’iln’a pas d’effet
sur le recouvrement quelle que soit I'année d’expérimentation.
Il réduit significativement la phytomasse (1998) et diminue de
maniére hautement significative la phytomasse et la biomasse
en 1999 et 2000.

Notons enfin que l'interaction de I'effet entre les facteurs feu
et paturage sur le recouvrement et la phytomasse n’apparait
qu’au cours du cycle 2000.

2. Evolution saisonniére de la phytomasse herbacée en
1999

L'examen des variations des différents parametres de
production au cours du cycle de végétation de I'année 1999
(Figure 3) permet de compléter I'information obtenue au
moment du maximum de végétation.

En ce qui concerne la biomasse herbacée épigée, la figure 3(A)

montre que:

- dans les conditions protégées, les feux retardent le
démarrage de la végétation: la croissance dans les parcelles
soumises aux feux précoce et tardif ne s’établit réellement
qu’a compter de la mi-février, c’est-a-dire en plein cceur
de la saison des pluies. En fin de saison de végétation, la
biomasse des parcelles soumises au feu tardif tend a étre
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Figure 3: Evolution saisonniére de la biomasse (A), de la
nécromasse (B) et de la phytomasse totale aérienne (C),
exprimées en t, .ha™' au cours de I'année 1999, pour les
différents traitements.

T: témoin; FP: feu précoce appliqué a la mi-juillet 1998; FT: feu tardif

appliqué a la mi-octobre 1998.

supérieure a ce qu’elle est dans les autres traitements. En
conditions non protégées, les variations de biomasse sont
comparables dans le témoin et dans le feu précoce. Celle
correspondant au feu tardif commence a étre plus élevée
dés la mi-mars. Cette situation devient encore plus évidente
en fin de saison.

- les résultats relatifs aux parcelles soumises au feu précoce
sont dans I'ensemble inférieurs a ceux obtenus sous feu
tardif.

En conditions protégées, I’'accumulation de nécromasse dans

le témoin est largement supérieure a celles des feux précoce

et tardif (Figure 3B). Elevée a la fin de la saison séche (1,5

t.ha'en octobre), elle diminue de 67% au cours de la saison
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Figure 4: Contribution de différents groupes taxonomlques ala
phytomasse épigée de la strate herbacée d’une savane
a Heterop gon contortus a Beba-Manamboay en 1999

a) et en 2000
- Fabaceae |:| Autres

|:| Poaceae

des pluies jusqu’en mars pour croitre ensuite au début de la
saison séche (avril). Aucune différence n’est décelable dans
les variations de la nécromasse des différents traitements feux
en conditions non protégées.

La phytomasse épigée du témoin en zone protégée (Figure 3C)
est supérieure a celles des parcelles soumises au feu, en raison
essentiellement de I'accumulation de la nécromasse. Par contre,
en conditions non protégées, I'évolution de la phytomasse
épigée suit celle de la biomasse épigée.

3. Contribution de quelques groupes taxonomiques a la
phytomasse herbacée épigée

La figure 4 représente en fonction du feu et du paturage les
variations de la contribution de différents groupes taxonomiques
a la phytomasse en 1999 et 2000.

Quelles que soient les conditions de paturage, la contribution
des Poaceae est plus élevée (90 a 95%) dans les traitements
sans feu et feu tardif que celle des Fabaceae et des autres
familles. Les Poaceae, presgu’exclusivement constituées
de Heteropogon contortus, présente une qualité fourragére
excellente au cours de la phase de croissance (MAD/UF ~109)
de décembre a fin février. Cette qualité se dégrade rapidement
dés le stade floraison fructification (MAD/UF: 46 a 2 de mars
a octobre) (44, 45).

Le feu précoce diminue généralement la contribution des
Poaceae au profit des autres familles dont les Fabaceae
exception faite pour I’année 2000 en conditions protégées.

Le péaturage diminue la contribution des Poaceae quel que
soit le type de feu appliqué. C’est dans le cas de feu précoce
que cette diminution est la plus forte au profit des Fabaceae et
des autres familles (Euphorbia hirta L., Tridax procumbens L.,
Anthospermum thymoides Baker).

Cette augmentation de la proportion des Fabaceae peut étre
considérée comme favorable en raison de la plus grande
richesse en azote de ces espéces. Il nous faut cependant
modérer cet effet dans la mesure ou la biomasse totale des
herbages soumis a un feu précoce est inférieure a celles
obtenues dans le témoin et le feu tardif.

En ce qui concerne la variation interannuelle, la contribution
a la phytomasse sur pied de chaque groupe végétal n’évolue
pas beaucoup entre 1999 et 2000 (Figure 3) dans le cas du
témoin sans feu et du feu tardif quelles que soient les conditions
de péaturages. Dans ces mémes conditions, le feu précoce
détermine par contre une augmentation de la contribution des
Poaceae.

Discussion
L’analyse des variations de la phytomasse au cours du cycle de
végétation a permis de mettre en exergue certaines tendances,
notamment:
- les feux précoce et tardif retardent la croissance qui
ne s’établit qu’au milieu de la saison des pluies dans nos

conditions d’observation (évaluation faite au cours de la saison
de végétation). En fait, le feu précoce provoque des repousses
qui n’ont pas été comptabilisées dans notre étude.

- le feu tardif augmente la phytomasse et la biomasse de la strate
herbacée épigée en fin de saison de végétation, a I'exception
évidemment de la parcelle protégée ou la phytomasse du
témoin est largement supérieure en raison de I’'accumulation de
la nécromasse.

De nombreux auteurs ont tenté de cerner l'influence du feu
sur la production herbacée. La production est plus importante
dans les savanes non soumises au feu (35, 49). Des résultats
similaires ont été obtenus par d’autres auteurs (13). Par contre,
pour différentes zones écologiques du monde, le passage du
feu stimule la production (14, 21, 26, 28, 31).

Lorsqu’il est demontré que le feu favorise la croissance, les avis
sont de nouveau contradictoires quand il s’agit de déterminer
I'effet de la date de la mise a feu. Ainsi, c’est le feu tardif qui
induit une meilleure production (1, 17, 40, 47), car il est en
général suivi par I'établissement de la période des pluies
régulieres (6), qui autorise une croissance rapide des repousses.
Pour d’autres auteurs, c’est le feu précoce qui est plus favorable
car il accroit la durée de la phase de croissance active de la
végétation (35). Cette proposition ne nous semble acceptable
que dans la mesure ou le feu précoce ne soit pas trop éloigné
du début des pluies efficaces car les rares pluies d’hiver et
les précipitations occultes sont insuffisantes pour assurer une
croissance normale. Dans nos conditions d’observation, c’est
le feu tardif qui semble étre le plus favorable.

Leffet du paturage sur la phytomasse de la strate herbacée
est moins complexe. La phytomasse herbacée totale sur pied
au pic de végétation est significativement plus importante en
conditions non paturées qu’en conditions paturées. Nous
vérifions ainsi un résultat largement obtenu au Burkina Faso (18,
24), au Mali (13), en Nouvelle Zélande (34), au Cameroun (15).
Les résultats qui portent sur la production (quantité de matieres
séches sur pied) sont attendus, car une partie de la phytomasse
consommeée par les animaux domestiques et une autre partie
piétinée, enfouie et décomposée, ne sont pas prises en compte
dans les mesures. En terme de productivité, les résultats
correspondant aux deux situations auraient pu différer en raison
notamment de la stimulation de la croissance des espéces
pérennes par le broutage (9).

Globalement, le feu diminue le recouvrement de la végétation.
Des résultats comparables ont été rapportés sur les savanes des
hauts plateaux malgaches (22) et sur une savane préforestiere
de Céte-d’lvoire (37).

De méme, le paturage tend a réduire globalement le
recouvrement végétal. Ces résultats corroborent ceux trouvés
dans le milieu paturé nord ivoirien (9). Cependant, ces mémes
auteurs rapportent que le paturage peut avoir un effet stimulant
sur les plantes. Les différentes espéces réagissent en effet de
fagon particuliere au paturage. Certaines espéces réagissent a
la pature en augmentant le diametre de leurs touffes, de sorte
que le couvert végétal augmente et peut se maintenir a un niveau
relativement éleveé si le surpaturage peut étre évité.

Quelles que soient les conditions de paturages, nous avons
aussi relaté que le feu tardif, comparativement au feu précoce,
détermine une forte contribution des Poaceae et une faible
contribution des Fabaceae et des autres familles. Ceci peut
s’expliquer d’'une part, par le fait que le feu tardif stimule la
levée et la repousse des Monocotylédones et d’autre part par
le fait que le feu agit sur la composition floristique en modifiant
la valeur sélective des especes en faveur des pyrotolérantes
(notamment Heteropogon contortus) au détriment des
pyrosensibles, ce qui conduit a I’élimination de certaines
espéces et au développement des autres (19, 29).

Conclusion

Cette étude qui a porté sur les effets du feu et du paturage

sur la strate herbacée d’une savane a Heteropogon contortus

dans la région de Sakaraha (sud-ouest de Madagascar) a

permis de mettre en évidence les faits suivants:

= les feux diminuent le recouvrement herbacé et provoquent
un retard de la phase de croissance notamment dans les
conditions non paturées.

= les phytomasses obtenues en fin de cycle dans les parcelles
soumises a un feu tardif ont tendance a étre plus élevées que
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celles des parcelles soumises a un feu précoce et a celles
des témoins.
= ce sont les Poaceae qui contribuent le plus a la phytomasse
épigée. Cette contribution baisse avec les feux au profit des
autres familles surtout les Fabaceae dans le cas d’'un feu
précoce.
= |le paturage tend a réduire le recouvrement végétal dans le
témoin et sous feu tardif, et le faire croitre sous feu précoce,
réduit la quantité de matieres végétales produites aussi bien
en terme de biomasse que de phytomasse épigées et diminue
la contribution des Poaceae au profit des autres familles.
La production des savanes a Heteropogon contortus est donc
influencée par les différentes pratiques de feu et de paturage.
La phytomasse en conditions protégées est toujours plus
élevée qu’en conditions paturées quel que soit le traitement (en
moyenne 2 fois tous traitements confondus). Il en est de méme
de la biomasse. Le rapport de méme ordre de grandeur est
toutefois moins élevé (1.80). A noter qu’il s’agit de production en
fin de saison de végétation et non de productivité ne prenant pas
en compte le prélevement par les animaux. L’intérét d’un repos
temporaire du parcours (rotation mise en défens / exploitation)
réside sur son effet de régénération sur le long terme: protection
contre 'érosion éolienne pendant la saison seche, protection

contre I'érosion hydrique et augmentation de I'infiltration aux
cours des premiéres averses; relevement du niveau de fertilité
du sol et augmentation de la richesse floristique des paturages.
Cependant ce sont les systémes non protégés qui sont les
plus pratiques et d’ailleurs mis en ceuvre par les populations
locales.

Un feu tardif engendrera la meilleure production en fin de cycle
de végétation et autorisera donc I’alimentation d’un plus grand
nombre de bétail pendant la saison seche.

Un feu précoce favorisera plus la qualité des herbages d’une
part par les repousses qu’il provoque au cours de la saison
seche (riches en azote) et d’autre part par la modification
du rapport Poaceae / Fabaceae en faveur de ces derniéeres.
Cependant la production en fin de saison de végétation d’un
paturage soumis a un feu précoce ne représente globalement
qu’environ 70% de celle d’un paturage soumis a un feu tardif.
C’est le feu précoce améliore la qualité des herbages et la
charge n’est pas limitante dans le secteur d’étude parcours
sans feu qui est le moins performant en conditions non
protégées (phytomasse en fin de saison similaire a celle d’un
feu précoce, mais de moindre qualité).

Compte-tenu du fait que, I’éleveur pratiquera ce type de feu.
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LES ACTIONS DE LA DGCD DE ACTIVITEITEN VAN DE DGOS
DGDC’S ACTIVITIES LAS ACTIVIDADES DEL DGCD

ROYAL ACADEMY FOR OVERSEAS SCIENCES
Yearly Competitions

Yearly competitions are organized by the three Sections — Moral and Political Sciences, Natural and
Medical Sciences and Applied Sciences — of the Academy. Each of these Sections puts two questions
forward on specific subjects, which makes a total of six topics open for competition.

All scientists worldwide, without any age restriction, are allowed to take part in the competitions,
except for members of the Academy. Any study submitted for the yearly competitions should be an
original, recent and unpublished scientific work, reaching at least the level of a PhD thesis.

Each award-winning work will be granted a prize of 1,000 EUR.

Two abstracts regarding the accomplishment of laureates from Kenya and sub-Sahara awarded in
2007 are presented below.

Summary of the raos award work “Ecological Recovery of Reforested
Mangrove Forests in Kenya”

Jared Bosire*

Mangrove forests support the livelihoods of about 70% of the local population living along the coast by providing wood for
construction/fuelwood and support rich fisheries. However, these forests have been overexploited for many years leaving
vast areas bare leading to a shortage of wood for construction for the local people, coastal erosion and reduced fisheries
productivity. Dr Bosire who is the Program Coordinator, Marine Ecology and Environment Program at KMFRI Mombasa, has
been working with a team of colleagues at KMFRI and foreign scientists from Sweden, Belgium and the United Kingdom
to determine whether replanted mangroves can grow to function as natural mangroves by providing goods and services
available in natural forests

Results obtained from this multidisciplinary work which has been internationally recognised indicate that mangrove
reforestation has led to conservation of biodiversity which at the local level has led to increased fisheries productivity, while at
the global level contributing to the realisation of the tenets of the Convention on Biological Diversity (CBD). Fisheries form an
important natural resource to the local people both for subsistence and revenue generation. Reforestation has also reduced
soil erosion thus protecting farmlands and reducing sediment loads, which could otherwise threaten critical habitats namely
corals and seagrass beds. Organic material production in these replanted stands has increased nutrient generation leading
to high productivity.

From the results obtained, various recommendations for the improved management of mangrove plantations in the country
have been given. Increased acreage of mangrove forests will create more employment in the wood industry and enhance
fisheries production thus supporting local economies. Many mangrove plantations are normally monospecific making them
highly sensitive to environmental perturbations especially to pest attack. The team has recommended establishment of
multispecies mangrove stands where ecological conditions allow and currently experimental multispecies trials are going
on in Kenya funded by Earthwatch Institute. They have also recommended active community involvement in mangrove
reforestation through formation of community based conservation groups as provided for by the current Forest Act 2005.
Integration of socio-economic alternatives (e.g. bee-keeping and ecotourism) with mangrove management will not only
sustain community interest in mangrove conservation and management, but also improve their livelihoods.

The findings of this work have been published in international journals, and presented in many local and international
stakeholder meetings. The work was done within the framework of a Vrije Universiteit Brussel (VUB), Belgium scholarship with
research funding from the Western Indian Ocean Marine Science Association (WIOMSA), and the International Foundation
for Science (IFS).

* Kenyan, Thesis Vrije Universiteit Brussel, 2006, 135 p.
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Epidémiologie moléculaire et contréle intégré de la trypanosomose
bovine en Afrique sub-Saharienne

Molecular epidemiology and integrated control of bovine trypanosomiasis in sub-Saharan Africa

Justin Masumu Mulumbu*

En Afrique sub-saharienne, la trypanosomose demeure une des contraintes qui empéche le développement de I’élevage,
particulierement celui des bovins. Actuellement, beaucoup de stratégies ont été développées pour contrbler cette maladie.
Elles concernent notamment la lutte contre la mouche tsé-tsé qui en est le principal vecteur ainsi que I'usage des trypanocides.
Cependant, beaucoup de cas de résistance aux trypanocides sont signalés dans plusieurs pays. En plus, la lutte anti-
vectorielle est souvent suivie de la réinvasion des mouches provenant des zones environnantes.

Suite a ces difficultés, un contrdle ciblé de la maladie dans des zones prioritaires a été envisagé. Cette approche a été rendue
possible par le fait que, sur le terrain, la maladie se présente sous différentes formes. Dans certaines zones, la maladie prend
une forme plutdét endémique ou malgré une forte prévalence, I'impact de la maladie sur la production animale est faible.
Dans d’autres zones cependant, la maladie est plutot épidémique et donc plus sévére avec un impact trés important sur la
production animale. Cependant, les facteurs qui sont a la base de toutes ces différences ne sont pas tres bien connus.

En effet, les résultats antérieurs ont pu démontrer que les facteurs relatifs a la glossine (e.g. la densité, le taux d’infection et
méme I'espéce) ainsi que ceux liés aux bovins (race, état immunitaire, gestion pastorale...) sont susceptibles d’influencer
surtout la distribution mais aussi I'expression de la maladie dans différents endroits. Cependant, méme dans des endroits
ou ces différents facteurs sont les mémes, I’'expression de la maladie chez les animaux différe d’un endroit a un autre. Ceci
montre qu’un facteur autre que ceux susmentionnés joue aussi un réle non négligeable dans I’épidémiologie de cette maladie.
C’est pourquoi, dans cette étude, nous avons envisagé d’investiguer le réle joué par le facteur parasite dans I’épidémiologie
de cette maladie.

Pour ce faire, nous avons analysé des isolats de trypanosomes, notamment Trypanosoma congolense, que nous avons
collecté chez les bovins dans une zone endémique ou la maladie avait un faible impact sur la production. Ces isolats ont
été caractérisés quant a leur variation génétique dans divers endroits, leur pathogénicité, leur transmissibilité ainsi que
I’existence d’interaction entre les différentes souches. Toutes ces études ont été conduites chez la souris.

Les résultats de notre étude ont pu démontrer que non seulement différentes souches de trypanosomes circulaient chez les
animaux dans différents endroits, mais en plus ces souches avaient des profiles différents de virulence. Dans cette zone, la
majorité des souches avaient une faible virulence et une faible transmissibilité. Quant a Iinteraction entre ces souches, nous
avons constatée que lorsque les souris étaient infectées avec une souche moins virulente, elles bénéficiaient d’une certaine
protection contre les effets néfastes des souches virulentes.

Tous ces résultats ont pu mettre en exergue I'implication du facteur trypanosome, notamment la variabilité des souches
de trypanosomes circulant chez les animaux a divers endroits, sur I'épidémiologie de la trypanosomose bovine. De ce
fait, ’endémicité de la maladie doit étre liée a une faible proportion des souches virulentes mais en méme en temps une
forte interaction entre les différentes souches. D’autre part, la sévérité de la maladie telle qu’observée dans des zones
épidémiques doit notamment étre associée a une forte proportion des souches virulentes couplée avec une faible interaction
avec les souches moins virulentes. Ainsi, dans le cadre de la détermination des zones prioritaires pour le contrdle stratégique
de la maladie, ces deux parametres méritent d’étre pris en compte. D’autre part, la protection conférée par les souches
moins virulentes vis-a-vis des souches virulentes suggere qu’un traitement sélectif d’animaux malades devra étre préféré
au traitement de masse. Ceci aura par ailleurs pour avantage de réduire le risque lié¢ au développement de la résistance aux
trypanocides qui, entre autres raisons, est d a une fréquence élevée d’utilisation de ces médicaments chez les animaux.

*Justin Masumu Mulumbu, 2006, 64 p., non publié.
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PROJET PIC
Envahissement des cuvettes par apports éoliens: processus, impacts
et moyens de lutte***

Pays le plus pauvre du monde a I’environnement fragile, le Niger se trouve au cceur de la problématique
de la désertification. Un projet PIC s’intéresse de prés au phénoméne de I'’ensablement des cuvettes,
des zones de bas-fonds qui représentent pour les populations la source principale de production et de
diversification agricole.

Contexte géo-politique

Le Niger vit dans un contexte environnemental trés précaire. Les conditions climatiques arides et semi-arides et la pauvreté
généralisée des sols préoccupent la population et les instances politiques car elles sont a la base de risques de famine et de
dégradation du milieu trés importants.

La croissance démographique ne fait qu’accentuer ces risques. La population nigérienne était estimée en 2001 a 10.800.000
habitants dont 82% de ruraux. Elle se concentre sur la frange sud du territoire constituant des poches a forte densité,
dangereuse pour le milieu. Avec un taux élevé de 3,3%, la croissance démographique moyenne entre 1990 et 2001 dépasse
tres largement le taux de croissance agricole du pays, estimé a 2,2% durant les derniéres années, ce qui signifie un exode
rural important.

Sans ressource miniere, avec des ressources agricoles limitées en raison du contexte de production trés défavorable, le
Niger est le pays le plus pauvre du monde.

Ce pays pauvre a certainement besoin de soutiens techniques et scientifiques pour la gestion de son environnement trés
fragile et trés vulnérable. Qui plus est, les moyens financiers dont dispose le pays ne lui permettent pas de proposer des
approches colteuses de remédiation. Toute sa stratégie de maintien de son environnement doit se baser sur un suivi trés
précis de la dégradation du milieu et un systéme d’alerte rapide destinés a le prévenir avant qu’il ne soit trop tard.

Problématique

Depuis le début de la « Grande Sécheresse » démarrée a la fin des années soixante, la région sahélienne est devenue
progressivement une zone productrice de poussiéres éoliennes (lithométéores). Les zones dunaires du sud-est nigérien,
jusqu’alors fixées par la végétation, se sont progressivement dégradées suite aux effets conjugués des sécheresses et
aux actions anthropiques. Ce processus de désertification amplifié par les activités humaines (déboisement, surpaturage,
augmentation des surfaces cultivées) a conduit a la remise en mouvement des dunes.

Cela a eu pour conséquence un ensablement des cuvettes, ces zones de bas-fonds, sources principales de production et de
diversification agricole dans ces régions a potentialités agricoles tres réduites.

Zone d’étude: géographie et climat

La zone d’étude du projet se trouve sur un vaste plateau sableux dont I'altitude varie de 300 a 400 metres et situé dans la
région de Gouré, a environ 1 200 km a I’est de Niamey, capitale du Niger. Ce plateau est constellé de petites dépressions
assez profondes et plus ou moins circulaires — les cuvettes — et de bas-fonds allongés.

Sur le plan climatique cette région se caractérise par un climat de type sahélien sensu stricto avec une pluviosité annuelle
comprise entre 200 et 400 mm. Le climat s’y caractérise par une longue saison seche (9 a 10 mois/an), suivie d’une saison
des pluies aux précipitations courtes mais violentes et typiquement mal réparties dans le temps.

Limminence d’une catastrophe écologique

Dans I'arrondissement de Gouré, on recensait prés de 900 cuvettes en 1977. Aujourd’hui il en reste encore 318 en activités.
Ces pertes en terre agricole sont d’autant plus graves que leur productivité était élevée par comparaison avec les terres
alentour. Ces pertes de moyens de production ont conduit a une baisse des revenus agricoles. La pauvreté n’a cessé
de s’accentuer, menant a I'inévitable exode rural. L’arrondissement de Gouré est actuellement proche d’une catastrophe
écologique et sa population ne cesse de s’appauvrir.

Objectifs généraux et méthodologie générale

Si, aujourd’hui, 'abandon des cuvettes est lié davantage a une baisse du niveau des nappes phréatiques — a la suite de la
réduction des précipitations dans la région — qu’a un probléme d’ensablement, il convient de s’attarder trés sérieusement
sur ce dernier aspect car il pourrait condamner définitivement des zones susceptibles de redevenir productives lors d’une
prochaine phase plus humide que connaitra la région sahélienne.

Mieux comprendre I’ensablement

Ce projet vise a mieux comprendre les processus qui sont a la base des apports éoliens responsables de I'ensablement
des cuvettes. L'approche combine les relevés de terrain, les informations météorologiques et les données spatiales fournies
par photos aériennes et images satellites. L'étude vise également a comprendre I'impact des processus éoliens dans les
changements de fertilité des sols. Enfin le projet étudie I'efficacité des techniques de fixation des dunes et contribue a
I’'amélioration des méthodes de fixation biologique. Ces différentes recherches, effectuées a différentes échelles d’espace et
de temps et de facon interdisciplinaire, fournissent a I'ensemble des partenaires des informations précieuses et de nouvelles
connaissances pour leur permettre de renforcer leur lutte contre ce fléau.
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Renforcer luniversité partenaire

L’objectif a terme est aussi de faire de I’'Université Abdou Moumouni de Niamey un centre d’excellence dans le domaine de
la lutte contre la désertification et en particulier dans la maitrise des processus éoliens intervenant dans le probleme plus
vaste de la désertification.

Résultats

Le projet, démarré le 30 juin 2003 est aujourd’hui dans sa derniére année d’exécution. A ce stade, deux étudiants de DEA
et neuf étudiants ingénieurs ou « maitrisants » ont défendu leur mémoire de fin d’études. Les deux étudiants doctorants
poursuivent leurs travaux de recherche selon le programme établi dans un contexte trés favorable en termes de moyens
matériels et d’encadrement mis en ceuvre dans le cadre du projet.

D’un point de vue scientifique, la zone a été décrite trés précisément au niveau de sa climatologie, plusieurs espéces
d’arbustes ont été identifiées comme pouvant potentiellement convenir aux techniques de fixation biologique des dunes
dans cette région; I'efficacité des techniques de fixation mécanique des dunes dans la réduction des flux de sédiments par
transport éolien a été mesurée et modélisée.

L’hydrologie de la zone, en particulier le suivi de la hauteur des nappes, a permis de mieux comprendre I'impact des activités
anthropiques sur leur fluctuation et I'apport de la télédétection dans le suivi de la dynamique environnementale a été
précisé.

Un certain nombre de taches doivent encore étre terminées notamment celles qui concernent I’évolution de la fertilité des
sols suite a I’érosion éolienne, I'impact de la rhizosphére associée aux plantations et I'analyse socio-économique de la
problématique étudiée.

Retombées locales...

... sur les populations

Le theme du projet est hautement prioritaire pour le Niger et méme pour I’ensemble de la région sahélienne. Le contexte
physique extrémement défavorable conjuguant climat aride et sols trés peu fertiles allié aux difficultés économiques du pays
et a sa croissance démographique galopante imposent la protection des rares zones a haute potentialité de production
agricole. C’est le cas des cuvettes situées en zone aride qui permettent de garantir des revenus stables dans des régions
tres défavorisées et qui, de la sorte, maintiennent les populations rurales dans leurs villages.

... sur l'université partenaire

A P'issue du projet, quatre personnes pourront venir renforcer le potentiel scientifique de I'Université Abdou Moumouni de
Niamey. Du matériel de terrain (stations météo, capteur de particules éoliennes, matériel en physiologie végétale,...) et
de traitement d’information (ordinateurs et logiciels de traitement) acheté dans le cadre du projet leur servira également a
poursuivre leurs travaux au-dela du terme de ce projet.

Les acquis scientifiques vont également pouvoir étre valorisés dans les différents enseignements des facultés impliquées.
Enfin, il appartiendra a I’'Université de Niamey, forte de sa nouvelle expertise, de répondre a des appels d’offres nationaux
et internationaux, seule ou en réseau avec les partenaires de ce projet et/ou avec d’autres partenaires étrangers, dans le
domaine de I’érosion éolienne, afin de garder et de renforcer son statut de centre d’excellence.

Bernard Tychon

Professeur a I’'ULg,

Département des Sciences et Gestion de I’Environnement
bernard.tychon@ulg.ac.be

Le projet en bref

Institution partenaire
Université Abdou Moumouni de Niamey, Niger

Promoteur local
Dr Karimou Ambouta, UAM,
Faculté d’Agronomie, Niamey, Niger

Coordonnateur belge
Dr Bernard Tychon, ULg

Partenaires belges

Prof. Charles Bielders, UCL
Prof. André Ozer, ULg

Prof. Roger Paul, FUSAGx
Dr Pierre Ozer, ULg

***Cette étude a été publiée dans I'Echosud/¥, Bulletin trimestriel de la Commission Universitaire pour le Développement (CUD), mars 2007, projet PIC, pp. 6-7.
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