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Summary

This study examines rural women access to and
control of agricultural production resources in arable
small-scale sustainable agricultural production in a
developing country setting. Specifically, the study
addresses the women’s level of accessibility and
control of arable land in agricultural production in the
North West Region of Cameroon. The objectives of
the study were: (a) to determine the extent to which
rural women in the study area gain access to and
control small-scale arable land; and (b) to assess the
degree of association between access to small-scale
arable land by rural women and their level of control
of the arable land. The study relied on a one-shot
case study design. The method of data collection
consisted surveying a randomly selected sample of
1,120 rural women involved in small-scale agricultural
production in the study area. The data obtained from
the survey were analyzed using the following statistical
procedures: (1) frequency distribution, (2) correlation
analysis, and (3) one way analysis of variance (ANOVA).
The results revealed that rural women farmers do have
access to arable land through their families, but do
not control arable land, and there is no association
between access to and control of arable land. The
study recommends that developing countries involved
in arable small-scale agricultural production, should
consider adopting agricultural policies that include
rural women in decision-making, implementation,
and evaluation of agricultural production inputs and
outcomes.

Résumé

L’accés des terres agricoles arables par les
femmes rurales au Cameroun

Cette étude examine I'accés et le contrble des res-
sources de production agricole dans les petites
exploitations arables et durables par les femmes rurales
dans un cas de pays en développement. L’étude met
I'accent sur les niveaux d’accessibilité et de contréle
des terres agricoles arables par les femmes de la Région
du Nord-Ouest au Cameroun. Les objectifs de cette
étude sont: (a) déterminer le niveau auquel les femmes
rurales dans la zone d’étude obtiennent I'accés et le
contréle des terres arables dans les petites exploitations
agricoles; (b) déterminer le degré d’association entre
l'acces a des terres arables des petites exploitations
agricoles et le niveau de contréle de ces terres arables
par les femmes rurales. L’étude a été conduite avec
une seule descente sur le terrain. Les données ont
été collectées a travers une enquéte effectuée sur un
échantillon de 1.120 femmes rurales tirées au hasard et
engagées dans les petites exploitations agricoles dans
la zone d’étude. Les données obtenues de I'’enquéte ont
été analysées en utilisant les méthodes suivantes: (1) la
distribution des fréquences, (2) I'analyse de corrélation,
et (3) 'analyse de variance a un facteur. Les résultats ont
montré que les femmes rurales ont acces a des terres
arables a travers leurs familles, mais ne contrélent pas
ces terres. Il n’existe pas de corrélation entre 'acces et
le contréle des terres arables. Cette étude recommande
que les pays en voie de développementimpliqués dans la
production agricole a petite échelle doivent adopter des
politiques agricoles qui intégreraient les femmes rurales
dans la prise de décision, la réalisation, et I’évaluation
des intrants et produit des productions agricoles.

1. Introduction

In Cameroon like in most African countries, women
constitute about 52% of the population and their
contribution to the country’s agricultural and economic
development is unavoidable (6, 7, 10). Because farming
was initially presented as a male occupation for some
speculations such as cash crops, many societies
could not easily understand and accept that women
could also own and manage large parcels of cash crop

lands or create their own plantations. Most societies
attributed only the food crop management roles to
women while devoting the speculation in cash crop
production to men. This could be because, before
1990s cash crops were sold at high prices yielding
high incomes to men who controlled them. However,
with the recent decline in the price trends of cash
crops, the fight for food security and the evolution of
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the international food policies, women now do a large
proportion of the agricultural work on food crop farms.
The undisputable place of women in the agricultural
production system is further reinforced by the rapid
social and economic changes which have affected the
traditional pattern of gender roles. For instance, the
devastation caused by the HIV/AIDS, the fall in world
prices of cash crops, the increasing male rural exodus
which has significantly reduced their labour force,
and the rise in women literacy rate are some major
factors which have stimulated further debates on the
share of roles in agricultural production between men
and women (8, 9). In Cameroon for instance, there is
increasing awareness of women’s role in increasing
and sustaining food production, and in spite of their
increased role in food production, little has been
done to eliminate the constraints they experience
as food producers and providers. These constraints
include the access and control of arable land and are
due to traditions and customs and the inexistence
of appropriate legislations to protect women. Policy
makers have paid little attention to women and the roles
they play in rural society, despite their predominance
in agricultural production (4). By discounting their
contributions, many agricultural development policies
and programs designed to alleviate impoverishment
actually are making the problem even worse. Although
most women are willing to create their own plantations,
they are frustrated because they do not have equal
rights as men to land access and control. In this study
access to land denotes either the right or opportunity
for someone to loan and use a piece of farmland for
diverse agricultural purposes, and return it later to
the owner, either after harvest or at the conclusion of
contractual obligations. On the other hand land control
connotes the management of a piece of farmland in
respect to diverse decisions onits use, such as the type
of crop to plant or the mixed cropping system to be
used on it. It is therefore evident that the current state
of the rural women’s access to and control of arable
land in Cameroon in particular, is one of the constraints
in efficient food production. Sustained food sufficiency
could therefore be obtained in Cameroon through the
allocation of better land ownership status to rural
women, the recognition of their involvement in the
agricultural production process, and the reflection of
the value of their role in policy formulation. Itis therefore
important to resolve this problem of women’s access
to and control of arable land (4). This would enhance
women’s status in agriculture and rural society, and
significantly reduce population and food production
problems, and thereby help in boosting economic
growth and development (1). This is particularly
important as the growing scarcity of resources within
subsistence economies increases women’s burden
and erodes their agricultural productivity. Unfortunately,
little is being done to reverse this trend (1). This study
was therefore aimed mainly at determining the extent
of rural women’s access and control of arable small-
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scale land. The study hypothesis was that: “There is
no association between access to arable small scale
land and control of arable small scale land”.

2. Methodology

2.1. Study population, unit of analysis and sampling
technique

The study population composed of rural women
involved in arable agriculture in the North West Region
of Cameroon. A multistage stratified random sampling
was used for the study. A total sample size of 1,120
respondents was identified with 1,118 completely filled
and returned questionnaires representing 99.82%. The
unit of analysis was the individual rural woman of the
North West Region who participated in this study.

2.2. Data collection and analysis

Data for the study were obtained from primary sources.
The primary data were collected using a set of
structured and pre-tested questionnaires, which were
administered to the rural women farmers of the study
area. Combinations of both open and close-ended
questions were used. The technique of data collection
was reactive. In administering the questionnaire, the
researcher was assisted by well-trained indigenous
females from the study area to avoid the problem of
language barrier and unforeseeable cultural norms
of a male trainee being close to the females. The
enumerators were females from the study area
because the rural women of the North West Region of
Cameroon are more fluent in their dialects. This was to
ensure that the women would feel more comfortable
answering the questions sincerely to someone who is
their gender. This study used the following statistical
techniques and procedures: (i) frequency distribution,
(i) correlation analysis, and (iiij one way analysis of
variance (ANOVA).

3. Results

3.1. Rural women farmers’ access to arable small
scale land

Table 1 displays the frequency distribution of rural
women farmers according to their source of land. The
sources of land are family, renting, as a gift, soliciting
and communal land. The table indicates that a large
majority (68-74%) of the respondent rural women were
of the opinion that their access to arable small-scale
land was mostly from family and from soliciting, while
a majority (53%) of the surveyed rural women were of
the opinion that their primary source of land for arable
small-scale agriculture was as a gift. Only a few of
the surveyed rural women were of the opinion that
they accessed arable small-scale land from renting
(88.5%) and communal (22%) land.

Table 2 presents the result of the analysis of variance
for the extent of rural women’s access to arable small-
scale land. It also displays the Bonferroni multiple
comparison test of rural women’s extent of access



TROPICULTURA

Table 1
Sources of Rural Women’s Access to Arable Small-scale Land

Not a Source of Land Access Source of Land Access
Frequency % Frequency % N
Family 288 25.80 830 74.20 1118
Renting 688 61.50 430 38.50 1118
Gift 530 47.50 587 52.50 1117
Soliciting 362 32.30 756 67.70 1118
Communal 871 78.00 245 22.00 1116

Where N= Number of respondents.
Table 2
One Way Analysis of Variance on the Extent of Access to

to arable small-scale land from various sources (that Arable Small-scale Land from Various Sources

is, family, renting, gift, soliciting, and communal). The

mean score for the extent of access from family was N Mean  Std.Deviation — Std. Error

found to be the highest (3.47). This was followed by

o ; o Family 1118 3.47 1.408 .042
soliciting with a mean score of 3.25; gift with a mean .
score of 2.76; renting with a mean score of 2.42; and Renting s 242 1.405 042
communal with a mean score of 1.98. The difference Gift 17 276 1.149 .034
between the Bonferroni multiple comparison test Soliciting 1118  3.25 1.264 .038
showed that the score of the mean difference between Communal 1116 1.98 1.132 034
the various sources of access to arable small-scale
Total 5587  2.78 1.387 .019

land was found to be statistically significant at the

0.05 alpha levels. Hence, it can be concluded that Bonferroni Multiple Comparisons Test for the Extent of Rural
sources of arable small-scale land access emanate Women'’s Access to Arable Small-scale Land

from family, soliciting and gift giving, but that the rural

(I) Source of  (J) Source of Mean Difference Std.

women surveyeq accessed arable small-scale land Land Aceess  Land Access ) Eror | Si9-
mostly from family.
Family Renting 1.047(%) .054 .000
3.2. Rural Women’s Control of Arable Small-scale Gift 702() 054 .000
Land Soliciting .220(%) 054  .000
In order to assess the extent to which rural women Communal 1.491( 054 .000
have control over arable small-scale land, a frequency  Renting Family -1.047() 054  .000
analysis was performed from all the 1,118 rural women :
y pert ; ) Gift -.344(") 054  .000
who completely filled and returned the questionnaires. Solicit
. OlICItIN: - *
The results of the analysis showed that a percentage o 826() 054000
o o o Communal .445(%) .054 .000
of 2.9%, 21.7%, and 51.1% of the respondents have
no cont_rol atall, havg no control, and were undemdegl, Gift Family _702) 054 000
respectively. By adding those three percentages, this Rentin
shows in total that, a majority (75.7%) of the rural 9 344() 054 .000
women believe that they do not control arable small- Soliciting -.482(") 054 .000
scale land. Hence, it can be concluded that rural Communal 789(") 054 000
women in the study area do not have control over Soliciting Family -.220() 054 .000
arable small-scale land. However, the survey showed Renting 826() 054 000
that only 8.9% have control and 15.4% definitely have .
Gift 482() 054 .000
control over arable small-scale land.
Communal 1.271() .054 000
3.3. Association between Rural Women’s Access Communal Family -1.491( .054 .000
tso All*lable ISnI:aII;Iscale Land and Control of Arable Renting - 445() 054 000
mall-scale Lan .
Gift -.789(") .054  .000
Access to arable small-scale land and control of arable Soliciting 1.271() 054 000

small-scale land, especially for rural women farmers, “Th . o

. . . .. e mean difference is significant at the .05 level.

is central to poverty reduction in rural areas. This is Mean: Average of rural women’s score on arable small-scale land
because where access to arable small-scale land and access from the various sources.

control of arable small-scale land are limited, the result I-J: Difference between the scores of sources of land access

67



TROPICULTURA

is translated to reduced food productivity, consequent
lowered returns, and a decline in the overall welfare of
the farm families.

The test of the hypothesis regarding the association
between rural women’s access to arable small-scale land
and control of arable small-scale land was performed.
The results in table 3 show the correlation analysis of
the association between rural women'’s access to arable
small-scale land and control of arable small-scale land.
This table indicates that the mean score of access to
arable small-scale land is 42.75 with a corresponding
standard deviation of 5.364, while the mean score for the
rural women’s control of arable small-scale sustainable
land is 6.56 with the corresponding standard deviation
of 1.872. This means that a good proportion of rural
women were of the opinion that they had access to
arable small-scale land but very few of them were of
the opinion that they had control over arable small-
scale land. The corresponding correlation between the
two variables shows a Pearson correlation of 0.040
and a corresponding p-value of 0.181 (two tailed test at
0.01 significance level), suggesting a statistically weak
correlation between the two variables. Hence, the null

Table 3
The Association between Rural Women’s Access to Arable
Small-scale Sustainable Land and Control of Arable Small-
scale Land

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
Average scores for the
access to farm — index 42.75 5.364 1118
Average scores to
control of farmland - 6.56 1.872 1118
index

hypothesis is rejected allowing us to conclude that there
is no association between access to arable small-scale
land and control of the arable small-scale land by rural
women farmers in the North West Region of Cameroon.

4. Discussion

Land is a critical resource for rural women for food
production and income. It is also a key social and
economic asset, crucial for cultural identity, political
power and participation in policy decision making. The
results of access to arable small-scale land and control
of arable small-scale land indicate that the prevailing
pattern of land accessibility could be due to socio-
cultural or land tenure practices in the study area. It
was recognized from the World Bank policy research
report that in many Sub-Sahara Africa countries,
married women obtain land rights chiefly through
their husbands as long as the marriage endures (10).
It would appear the unmarried women are able to
access arable small scale land through gifts renting
or the community. This study has revealed that rural
women farmers in the study area, generally, neither
have access to arable small-scale land nor control of
arable small-scale land.This finding is consistent with
Allison Goebel and Jeanne Koopman’s conclusions
that divorced women nearly always lose access to
their ex-husband’s land (5, 10). This may be a reflection
of the paternalistic nature of the culture of the study
area and most developing countries where women
have minimal roles in economic decision making.
Among the sampled women who were of the opinion
for maintaining the right of control over the arable
small-scale land, they claimed that the main factor
supporting their decision making role in the control of
the land is because they acquired the land themselves
through soliciting or as a gift.

Correlations

Average scores for the
access to farm — index

Average scores to control of
farmland - index

Average scores for the access to Pearson Correlation

farm — index
Sig. (2-tailed)

Sum of Squares and
Cross-products

Covariance
N

Average scores to control of Pearson Correlation

farmland - index
Sig. (2-tailed)

Sum of Squares and
Cross-products

Covariance

N

1 .040
.181
32137.364 449.460
28.771 402
1118 1118
.040 1
181
449.460 3913.485
402 3.504

1118 1118

Mean: Average of rural women'’s score on arable small-scale land access and rural women'’s score on the control of arable small-scale land

on the Arable Small-scale Farming survey instrument.
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This assertion is supported by Cheryl Doss’s research
results which show that rural women farmers would lose
their rights to arable small-scale land upon divorce (2).
However, there is a probability that widows may lose
a major portion of their deceased husband’s land to
the brothers- in-law or other relatives. The result of this
study on the control of arable small-scale land is also
consistent with the findings of Jacques du Guery and
Daphne Topouzis who also reported that rural African
women usually lose control of arable small-scale land
following the death of their spouses. According to Guery
and Topouzis, widowed women have virtually no tenure
inheritance rights with which to ensure food security
for themselves or their children. It is only through their
male children or male relatives from their husband’s
lineage that women have land tenure rights (3, 10).

In this study, the results revealed that there was no
statistically significant positive association between
access to arable small-scale land and control of arable
small-scale land by rural women farmers in the study
area. This therefore indicates that access to arable
small-scale land by rural women does not result or
lead to rural women farmers gaining control of arable
small-scale land in any way.

5. Conclusion and policy recommendation

The following conclusions can be made from this
study: sources of access to arable small-scale
agricultural land include the family, soliciting and as
a gift, with as much as 74.2% of the rural women
surveyed acquiring arable land from family sources.
A majority (75.7%) of rural women in the study
area do not control arable small-scale land. There
is no association between access to and control of
arable small-scale land. There are many areas of the
economy in which rural women play vital but officially
ignored roles, thus very little data is available to inform
policymakers. Collecting gender disaggregated
information is a first step toward developing gender
responsive policies and programs. The agricultural
crop production sector remains the major source
of food for most Sub-Sahara African countries. The

bulk of agricultural production processes are carried
out by women, but they have the least access and
control and/or use of production resources. Access to
and control of agricultural production resources and
services is essential for poverty reduction among rural
poor, especially women. Yet, there is need for policy
makers to address the problem of land access and
control by men and women on an equitable basis for
greater participation in development of both sexes.
Agricultural policies, particularly in most developing
countries are not always fully attuned to ensure
the availability, affordability and appropriateness
of agricultural resources. Access to agricultural
production resources cannot be addressed in
isolation from the rest of the agricultural system.
Solutions must begin with an understanding of local
agricultural conditions involving the participation of
farmers in farm decision-making, policy formulation
and implementation. This is critical because of their
local knowledge and proximity to the challenges of
agricultural production. Local farmers live more closely
to the reality of their environment. Most rural African
men have no legal obligations to support a wife/
wives and children, even while the marriage lasts, and
they are free to terminate the marriage at will. Rural
women are still subordinated to the men and, thus,
are marginalized in their ability to access, and control,
agricultural production resources. A professional
consultation should begin between policy makers and
bureaucrats on the issue of rural women’s access to
and control of agricultural production resources. A
policy enactment, as a consequence of consultation,
implies that all parties concerned should be trained on
the importance of access and control of agricultural
food production resources by rural women and on the
facilitative measures to ease the process of acquisition
and or control of these resources.
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Réponse de l’olivier a la technique de dessechement partiel
des racines durant trois années consécutives d’essai

Soumaya Dbara®, M. Ben Mimoun? & R. Hellali?
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Résumé

L’eau est un facteur limitant pour le développement de
I’agriculture. Pour cette raison, I'amélioration de son
efficience est nécessaire par la recherche des stratégies
de lirrigation déficitaire. C’est dans ce cadre que la
réponse de I'olivier a ces stratégies a été évaluée par
I’étude de leurs effets sur la production et la végétation.
L'essai a eu lieu en plein champ sur des arbres en
production de la variété «Chetoui», par I'introduction
d’une nouvelle technique d’irrigation qui consiste en
un desséchement partiel des racines appelée aussi
PRD (Partial Root Drying). L’expérimentation a duré
trois années consécutives par I'application de cing
traitements a savoir: le pluvial (sans aucune irrigation),
100%PRD et 50%PRD (irrigation avec respectivement
100% et 50% de la dose sur un seul cété de I'arbre
avec une alternance de 10 jours), 100%ETc et 50%ETc
(irrigation avec respectivement 100% et 50% de la dose
sur les deux cétés de I'arbre). Les résultats ont montré
que le rendement moyen par arbre a été légerement
affecté et que les différences ne sont pas significatives,
surtout la derniere année de I'essai, a I'exception
du pluvial. La détermination de I'indice de maturité a
montré qu’il a augmenté par le déficit hydrique. Par
contre, le taux d’huile n’a pas été influencé. Aussi, les
résultats ont montré que les traitements déficitaires,
indépendamment du mode d’apport, ont réduit la
croissance végétative.

Summary

Olive Tree Response to Partial Root Drying during
Three Consecutive Years

Water scarcity appears as one of the main factors
limiting agricultural development. For this reason it
is necessarily to reduce water use for irrigation and
thereby increasing crop water use efficiency. This
experiment have lead to development of different
irrigation practice (partial root drying and regulated
deficit irrigation) which aims to study these effects
on water use efficiency in olive trees under semi arid
climate of Tunisia. The experiment was done during
three consecutive years in a drip irrigated orchard
of “Chetoui” the most important cultivar of north of
Tunisia. Five irrigation treatments were applied: Rain
fed (without irrigation), 100%PRD and 50%PRD
(Respectively 100% and 50% of dose on one side
alternating the wetted and dried sides of the root
system every ten days) and 100%ETc and 50%ETc
(respectively 100% and 50% of dose on both sides).
Results showed that irrigation slightly affected
yield and differences between treatments were no
significant especially in the last year of the experiment
except the rainfed. Ripening index measurement given
that it increased with the increase of water deficit but
the oil yield was unaffected. Also, results showed that
vegetative growth was reduced by water deficit.

Introduction

L'olivier est réputé pour sa grande rusticité, Iui
permettant de se développer et de fructifier sous
des conditions de climat subaride et sur des sols
parfois trés pauvres. Il supporte parfaitement la
sécheresse, mais ses productions seront faibles et
souvent aléatoires (9). Il est traditionnellement cultivé
dans le bassin méditerranéen et il représente 'une
des principales cultures en Tunisie. En revanche
cette derniere compte parmi les pays les moins
lotis en ressources hydriques et les perspectives
de pénurie de I'’eau sont devenues évidentes. Cette
situation pourrait s’aggraver davantage a long terme
avec les risques de I'accroissement de I'aridité. Par
ailleurs, il a été démontré dans certains travaux que
la production répond positivement a des apports

supplémentaires d’eau (7). Pour cette raison,
’'aménagement hydraulique ainsi que les techniques
d’irrigation sont devenus des outils nécessaires
pour faire face a ce probleme. L’irrigation déficitaire
est parmi les remedes adoptés. Elle est basée sur
I’amélioration de la croissance, tout en réduisant les
pertes d’évapotranspiration (4, 6). Cette derniere a été
appliquée sur différentes especes et sous différents
climats. Malgré ses bénéfices, lirrigation déficitaire
nécessite la bonne connaissance des stades tolérants
au stress hydrique et elle est difficile a appliquer par
les agriculteurs. Récemment, une nouvelle technique
a été développée, appelée «Dessechement partiel
des racines» (Partial Root Drying). Elle consiste a
alterner l'irrigation des deux c6tés de l'arbre. Le
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développement de cette technique a été basé sur
’lhypothése de la synthése et du transport des
signaux chimiques de la partie desséchée du systeme
racinaire pour induire la fermeture des stomates, sans
changement important de la turgescence foliaire (8,
14). Enfait, certains auteurs (6) ont étudié les stratégies
de I'irrigation déficitaire (irrigation déficitaire raisonnée
et dessechement partiel des racines) et leur potentiel
en horticulture. En effet, ils ont affirmé que la vigne
et les arbres fruitiers sont les plus adaptés a cette
stratégie sachant que les réponses étaient variables
et fonction de I’espéce, de la variété et des conditions
climatiques. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette
étude, dont I'objectif consiste a étudier la réponse
de [lolivier au desseéchement partiel des racines
comparativement aux techniques de [lirrigation
conventionnelle et déficitaire.

Matériel et méthodes

1. Site expérimental et matériel végétal

L’essai a été entrepris au nord de la Tunisie dans la
région de ‘Mornag’ (Latitude 32°7, Longitude 10°14),
au sein d’une olivette en production avec une densité
de 8 x 8 métres. Le sol est argileux limoneux. Le
climat est semi-aride, caractérisé par une pluviométrie
annuelle moyenne aux alentours de 450 mm avec des
étés secs. La variété a huile choisie est ‘Chetoui’. Elle
est caractérisée par une forte alternance (irrégularité
inter annuelle des récoltes dont I'année ‘On’ désigne
I’année de la bonne production et ‘Off’ de la production
faible).

2. Traitements hydriques appliqués

Au début de I'été, cing traitements hydriques ont
été appliqués selon un dispositif expérimental en
blocs avec neuf répétitions. Le calcul des besoins
en eau des oliviers a été effectué en se basant sur
I’évapotranspiration culturale (ETc), estimée a partir
de I’évapotranspiration potentielle (ETp), calculée a
partir de la classe A et du coefficient cultural selon la

méthode de Penman Monteih proposée par la FAO
(1). Les besoins en eau ont été quantifiés par 250 mm
durant la période allant de mars a septembre. Les
traitements appliqués sont:

- Pluvial: sans irrigation

- 100%PRD et 50%PRD: irrigations avec respec-
tivement 100% et 50% des besoins en eau sur
un seul c6té de I'arbre avec une alternance de 10
jours.

- 100%ETc et 50%ETc: irrigations avec respec-
tivement 100% et 50% des besoins en eau sur les
deux cotés de I'arbre.

3. Parameétres suivis

Le suivi a porté sur la détermination du taux de chute
des fruits au mois de juin de chaque année [Tc (%)]
ainsi que sur la production en kilogrammes par olivier
[Rdt (kg/arbre)].

A la récolte, trois échantillons de 100 olives par arbre
ont été récoltés, dont la détermination de I'indice de
maturité (IM) (10) et le taux d’huile [TH (%)] ont été
effectués.

Concernant la végétation, la mesure de la longueur
moyenne des pousses en centimétres [L (cm)] a
été aussi effectuée aprés la récolte. Sachant que la
moyenne est calculée sur une vingtaine de pousses
par arbre, réparties sur les quatre directions.

4. Analyses statistiques
L’analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée par
le logiciel SPSS (10.0).

Résultats

1. Le taux de chute par arbre (%)

La détermination du taux de chute des jeunes olives
au mois de juin a montré des différences significatives,
tant entre les traitements qu’entre les années (Figure
1). En effet, les résultats ont montré que, pour les
deux années de production ‘ON’ (Année 1 et Année 3)
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Figure 1: Le taux de chute des olives au mois du juin pour les trois années d’études et pour
les cinq traitements (Pluvial, 100%PRD, 50%PRD, 100%ETc et 50%ETc).
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Figure 2: Le rendement moyen par olivier a la récolte pour les trois années d’études
et pour les cing traitements (Pluvial, 100%PRD, 50%PRD, 100%ETc et

50%ETc).

le pourcentage de chute le plus important est toujours
obtenu au niveau des traitements les plus stressés
(pluvial, 50%PRD et 50%ETc uniquement pour la
troisieme année). Par contre, les irrigations avec une
dose de 100%, quel que soit le mode d’apport, c’est-
a-dire sur les deux c6tés ou sur un seul, le réduisait.
Concernant la deuxiéme année ‘OFF’ il était tres élevé
pour tous les traitements a I'exception d’une légere
diminution notée au niveau du traitement 50%ETc.
L’étude de ce paramétre a montré qu’il est plus affecté
par la dose que par le mode d’apport, puisque les
irrigations avec 100%PRD et 100%ETc le réduisaient
plus qu’avec 50%PRD et 50%ETc. Ceci affectera la
production par arbre surtout que le calibre et le poids
moyen ne seront pas affectés par le régime hydrique.

2. Le rendement moyen par arbre (kg/arbre)

A larécolte, la détermination du rendement moyen par
arbre pour chaque traitement a révélé des différences
significatives (Figure 2). Les traitements hydriques
ont nettement affecté le rendement spécialement a la
premiére et la troisieme année (Années ON). Pour la
deuxieme année (Année OFF) tous les traitements ont
donné une production faible.

Pour la premiére année de I'essai, il a été noté que
les rendements les plus importants ont été obtenus
au niveau des traitements 100%ETc et 50%ETc tandis

que les traitements PRD ont donné une production
moyenne. Les plus faibles ont été observés au niveau
du traitement pluvial. Pour la deuxiéme année, aucune
différence significative entre les traitements n’a été
notée. En derniére année de I'essai, les résultats ont
montré une diminution de rendement seulement au
niveau du traitement pluvial. Par contre, le rendement
le plus important a été observé au niveau du traitement
100%ETc sachant que les traitements déficitaires ont
donné les rendements intermédiaires sans aucune
différence significative entre eux (50%PRD, 100%PRD
et 50%ETc).

3. L'indice de maturité

Les résultats ont montré que ce paramétre est
nettement affecté par les traitements hydriques
(Tableau 1). A la premiere (Année ON) on a noté que
I'indice de maturité était élevé aux traitements pluvial
et déficitaires (50%ETc et 100 et 50%PRD) tandis que
I'irrigation avec 100%ETc a diminué ce parameétre. En
fait, la valeur de Rl était inférieure a 3 pour 100%ETc,
supérieure a 5 pour pluvial et entre 4 et 5 pour tous
autres traitements. En derniére année, elle était
égale a 3 pour 100%ETc, sans aucune différence
significative avec 50%ETc, et entre 3 et 4 pour les
autres traitements. A la deuxiéme (Année OFF),
aucune différence significative n’a été notée entre les
traitements.

Tableau 1
Lindice de maturité et le taux d’huile des olives a la récolte pour les trois années d’études et pour les cinq traitements (Pluvial,
100%PRD, 50%PRD, 100%ETc et 50%ETc). Chaque lettre désigne le méme groupe homogéne au seuil de 5%

Année1 Année 2 Année 3
IM TH (%) IM TH (%) IM TH (%)
Pluvial 5,26a 16 2,6b 19 3,76a 19,66
100%PRD 4,33a 16 3,48b 19 3,66a 19,67
50%PRD 4,74a 15 3,42b 16 4,05a 16,08
100%ETc 2,83b 16 3,18b 16 2,95b 17,05
50%ETc 4,68a 16 4,08b 16 3,64ab 18,87
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Figure 3: La longueur moyenne des pousses végétatives aprés la
récolte pour les deux années de production et pour les
cing traitements (Pluvial, 100%PRD, 50%PRD, 100%ETc et

50%ETo).

4, Le taux d’huile (%)

Pour la premiére et la troisieme année de I'essai
(Années de production), les analyses statistiques
n‘ont pas montré de différences significatives
comparativement au témoin (100%ETc). Alors que,
pour la deuxieme année (OFF) les traitements: pluvial
et 100%PRD ont augmenté le rendement en huile par
rapport aux autres traitements.

5. La longueur moyenne des pousses végétatives
Les résultats ont montré des différences significatives
entre les traitements déficitaires et le témoin
(100%ETc) (Figure 3). En effet, ce dernier a présenté
une croissance végétative plus importante pour les
deux années de production. La comparaison des
traitements 100%PRD, 50%PRD et 50%ETc n’a pas
montré de différences significatives pour les deux
années (ON).

Discussion

Nos résultats ont présenté un faible rendement au
niveau des traitements déficitaires par dessechement
partiel des racines (100%PRD et 50%PRD) la premiere
année par rapport au témoin (100%ETc). Aussi, ce
dernier a amélioré la production par rapport au pluvial.
Ceci confirme ceux trouvés par d’autres, qui ont
affirmé que les irrigations avec 50%PRD ont nettement
réduit le rendement de I’olivier (2, 17). Certains ont
essayé uniquement 50%PRD, mais a des fréquences
d’alternance variable, et un témoin (100%ETc) (17). De
méme, ils ont attribué cette diminution a la réduction
du nombre des fruits par arbre, ce qui est bien illustré
par nos calculs du taux de chute (17). Nos résultats
ont aussi montré que le traitement pluvial a donné la
production la plus faible, notamment a la premiere
et a la troisieme années (ON). A la deuxiéme année
(OFF) les différences entre les traitements étaient non
significatives. Dans d’autres travaux, il a été affirmé
que le traitement pluvial des oliviers donne un nombre

tres faible d’olives (11). Cette constatation confirme
ce gue nous avons trouvé au niveau du taux de chute
dont les calculs ont montré qu’il est le plus élevé pour
le traitement pluvial.

La comparaison du traitement 50%ETc par rapport
au témoin n’a pas montré de différence significative.
Ceci concorde avec les constatations antérieures qui
ont signalé que les restrictions hydriques de 33%ETc
ont Iégérement réduit le rendement, mais avec une
amélioration de certaines caractéristiques des fruits
(12). Par contre, a la troisieme année, les irrigations
déficitaires n’ont pas affecté le rendement. Cette
derniére observation confirme celles trouvées chez la
vigne, dont il a été démontré que les irrigations par
desséchement partiel des racines sont trés adaptées
puisque aucune différence significative n’a été notée
par rapport au témoin (5, 15). D’autre part, et vu
que la variété «Chetoui» est tres alternante (16), le
rendement de la deuxieme année a été tres faible.
Aucune différence significative entre les traitements
n’a été remarquée.

Pour I'indice de maturité, nos résultats confirment les
travaux antérieurs qui ont affirmé qu’il est amélioré par
les irrigations déficitaires (2, 10). Concernant le taux
d’huile, les résultats n’ont pas montré de différence
significative ce qui confirme ceux d’autres travaux ou
il a été signalé que les traitements PRD et le témoin
ont donné des taux d’huile tres proches (17). De
méme, d’autres auteurs ont trouvé que les restrictions
hydriques n’ont pas amélioré ce parametre (12). Par
contre, il a été remarqué que ce parametre est amélioré
au niveau du traitement le plus stressant c’est-a-dire
I’irrigation 50%PRD avec une alternance de quatre
semaines (2). Il a été aussi, antérieurement démontré
que la teneur en huile est inversement proportionnelle
a la dose d’irrigation (10).

Le comportement végétatif des oliviers a été aussi
évalué. En effet, il a été noté que les traitements
déficitaires, ainsi que le pluvial, ont limité la longueur
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moyenne des pousses. Ce résultat confirme plusieurs
autres qui ont signalé que les traitements PRD (3, 17)
ainsi que les restrictions hydriques (13) permettent
un meilleur contrle de la croissance végétative de
I’olivier et de la vigne (5, 14, 15).

Lalimitation la plus importante a été obtenue au niveau
du témoin (100%ETc) suivi de 100%PRD et enfin de
50%PRD. La méme réponse a été aussi observée sur
le nombre de feuilles par pousse (3).

Généralement, la réduction de la croissance végétative
accompagnée d’une légére diminution du rendement
au niveau des traitements déficitaires (notamment
avec 50% des besoins en eau) montre une meilleure
efficience d’utilisation de I'eau (17).

Conclusion

En conclusion, Pirrigation avec 100%ETc a augmenté
la production mais les traitements PRD, avec 50%
des besoins, ainsi que ceux de l'irrigation déficitaire,
sont apparus plus efficients puisqu’ils ont limité la
croissance végétative avec une légére réduction du
rendement et sans aucun effet sur le taux d’huile.

L'application de la techniqgue de desséchement
partiel des racines est encore limitée aux essais
expérimentaux et I'étude de son effet sur la qualité de
I’huile d’olive ainsi qu’a long terme est nécessaire.
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Caractéristiques de la croissance et de la production en
fruits chez trois variétés de piment (Capsicum annuum L.)

sous stress salin
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Résumé

Le présent travail a porté sur’évaluation de la tolérance
au stress salin de trois variétés de piment qui different
par leur précocité: PM797, variété précoce; Beldi, mi-
précoce et Baklouti, variété tardive. Les essais ont
été réalisés en pots de végétation sous serre vitrée.
Les résultats ont montré que le stress salin réduit les
parameétres de croissance et de production. Cepen-
dant, une différence variétale a la réponse au stress
salin a été enregistrée entre les variétés étudiées. En
effet, les variétés Beldi et Baklouti se caractérisent par
leur vigueur en absence comme en présence de sel.
Par contre, la variété précoce PM797, se caractérise
par la stabilité des paramétres de production. Ceci a
permis de mettre en évidence I'utilité des caractéres
précoces dans la tolérance a la salinité.

Summary

Characteristics of the Growth and Fruits Production
of Three Pepper Varieties (Capsicum annuum L.)
under Saline Stress

This work aims to evaluate the salt tolerance of three
pepper varieties differing by their precocity: PM797
early variety, Beldi semi-early and Baklouti late variety.
The trials were carried out in pots under glazed
greenhouse. The results showed that salinity reduced
the growth and production. However, a varietal
difference response to salt stress was observed
between the studied varieties. Indeed, the varieties
Beldi and Baklouti are characterized by their vigour in
absence as in the presence of salt. On the other hand,
early variety PM797 is characterized by the stability
of production. This is highlighting the utility of early
characters in salinity tolerance.

Introduction

La culture de piment (Capsicum annuum L.), a
connu une grande extension en Tunisie. En effet, elle
occupe le 4° rang des superficies emblavées par la
culture maraichere. Cette progression concerne aussi
bien le piment sous serre que celui de plein champ.
Malgré la possibilité de cultiver cette espece dans
la plupart des régions du pays, les rendements de
piment en Tunisie n’atteignent pas encore les valeurs
enregistrées dans d’autres pays méditerranéens
comme le Maroc, la Grece, I'ltalie et 'Espagne (3).
Ces faibles rendements sont dus a de nombreuses
contraintes qui affectent aussi bien le rendement
que la qualité des fruits. Ces contraintes sont liées
a des différences dans I’environnement de la plante,
notamment la température et la salinité.

Le piment est une plante glycophyte. Donc la salinité
peut étre I'un des facteurs majeurs qui agissent sur le
rendement dans les zones irriguées, notamment les
régions arides et semi-arides, qui sont caractérisées
par une forte évaporation d’eau a partir du sol et d’'une
pluviométrie irréguliere et insuffisante (13). La culture
du piment nécessite des apports d’eau relativement
importants, alors que les eaux d’irrigation utilisées, en
Tunisie, sont souvent chargées en sels. En effet, 'eau

provenant des barrages présente une charge en sel de
2 a3g.lI", et celle des puits titre de 4 jusqu’a 7 g.I'" (7),
suite a une surexploitation ou a une intrusion des eaux
saumétres ou de I'eau de mer. De plus, la fertilisation
et lirrigation sous serre conduisent a augmenter la
concentration des sels dans le sol.

Les données concernant les effets du stress salin sur
la croissance du piment sont rares. Il est considéré
comme sensible (5) ou modérément sensible (14) a
la salinité. Lorsque la conductivité électrique (CE) est
de 1,5 dS/m, le rendement baisse de 14% et peut
atteindre 50% de réduction a une CE de I'ordre de 5,8
dS/m (11). L'impact de la salinité est plus grave sur
le rendement export, suite a la réduction du calibre
et du poids frais du fruit (4, 14). En effet, la salinité
réduit la croissance et la productivité de la culture en
raison de la diminution de potentiel osmotique dans le
sol et de "'augmentation de la concentration de ions
Na* et CI, qui atteint alors un niveau toxique pour
la plante (4). Le chlorure du sodium est susceptible
de perturber la nutrition minérale des plantes en
interférant avec le prélevement de certains éléments
essentiels (potassium, calcium), soit par substitution,
soit par compétition au niveau des sites d’absorption
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membranaire (19). Le déséquilibre de la balance
ionique induit par le sel affecte directement et/ou
indirectement plusieurs processus physiologiques et
métaboliques se traduisant a I’échelle de la plante par
I'inhibition de la croissance (12).

L’objectif de notre travail est d’étudier, chez de trois
variétés de piment quidifférent par leur précocité, I'effet
de la salinité sur la croissance végétative et le
rendement en fruits.

Matériel et méthodes

Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué de trois
variétés de piment présentant des fruits de tailles
différentes appartenant a la forme cultivée Capsicum
annuum L..:

-PM797, variété d’origine francaise, trés précoce.
Fruit de petite taille et piquant.

-Beldi, variété locale, mi-précoce. Fruit a goUt
Iégérement piquant.

-Baklouti, variété locale, tardive. Fruit a go(t tres
piquant.

Conduite de la culture

L'expérimentation est réalisée dans la serre vitrée de
I’Institut Supérieur Agronomique de Chott Mariem.
Les graines de trois variétés de piment Baklouti,
Beldi et PM 797 sont mises a germer sous serre dans
des alvéoles remplies de tourbe, jusqu’au stade cing
a six feuilles. Les plantules sont ensuite repiquées
individuellement dans des pots en plastique de 25
cm de diamétre et de 23 cm de profondeur, contenant
chacun un mélange de perlite et de tourbe (v/v) a
fond tapissé d’'une couche de graviers pour assurer
le drainage. Les plantules sont irriguées avec une
solution nutritive de Hoagland. Lorsque les plantules
ontatteintles dimensions requises (8 feuilles), elles sont
soumises au stress salin par I’addition de différentes
doses de chlorure de sodium a I’eau d’arrosage (0, 2,
4 et 6 g. I'" NaCl). Ces concentrations se rapprochent
des taux de salinité des eaux d’irrigation en Tunisie.
Durant toute la période de I'essai (du stade plantation
jusqu’a la fin de la culture), le substrat de culture est
maintenu a la capacité au champ par des irrigations
fréquentes afin d’éviter que I'eau ne soit un facteur
limitant. La culture est conduite sous les conditions
suivantes: la température de lair a été 28-30 °C
pendant le jour (14 h) et 20-22 °C pendant la nuit.
L’humidité relative minimale de I'air a été de 60%
pendant le jour et 80% pendant la nuit.

La récolte des fruits est réalisée a différentes dates
selon la variété. Chez PM797, elle est entre 50-140
jours d’application de stress (JAS), chez Beldi, entre
67-140 (JAS) et chez Baklouti, entre 91-140 (JAS).

Protocole expérimental
L’essai est conduit selon un dispositif expérimental
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en blocs complétement aléatoires (BAC), comportant
4 blocs (répétitions). Pour chaque répétition, on a 3
plantes. Le nombre total des plantes est de 144.

Les parameétres mesurés

Les paramétres de croissance

Apres 150 jours de culture, les mesures ont intéressé
la hauteur de la plante, la surface foliaire totale
partagée en surface verte et sénescente, et les
biomasses seches des parties aériennes et racinaires
(déterminées apres passage a I’étuve a 70 °C).

Les paramétres de production

La production a été caractérisée par le nombre, le
rendement, la longueur, le calibre et les poids frais et
sec des fruits.

Analyses statistiques

Toutes les données ont été statistiquement analysées
a I’aide du logiciel SPSS for Windows, version 11.0.
Nous avons effectué I'analyse de la variance Anova
(Analysis of variance) et, a chaque fois qu’il existe
des différences significatives, les moyennes ont été
séparées par le test de Duncan (au seuil de 5%).

Résultats

Croissance en hauteur des plantes

Les plantes de piment répondent aux différentes
concentrations de NaCl par une réduction de la
hauteur de la partie aérienne d’autant plus importante
que la concentration en sel est élevée (Tableau 1).
Le déficit de croissance est variable selon la variété.
Malgré la taille importante des plantes témoins, Beldi
semble plus sensible au chlorure de sodium que
Baklouti, en effet les taux de réduction par rapport au
témoin sont de 10,2; 24,6 et 30,9% aux doses de NaCl
2, 4 et 6 g.I" respectivement. La variété Baklouti se
maintient la plus tolérante avec des pourcentages de
réductionde 4,7; 12,6 et 17,7% par rapport au témoin.
Les plantes de la variété PM797 sont caractérisées
par des hauteurs faibles. La présence de NaCl dans
la zone racinaire inhibe la croissance en longueur des
plantes de cette variété a des taux presque similaires
aux plantes Beldi. Les pourcentages de réductions de
PM797 sont de 11,7; 18,8 et 31,7% par rapport au
témoin.

La réduction de la hauteur des plantes en conditions
de salinité pourrait s’expliquer par Iinhibition de
I’élongation de I'axe principal ou la diminution de la
longueur des ramifications (Tableau 1). Chez les deux
variétés locales Beldi et Baklouti, la réduction de taille
des plantes est dépendante uniquement de lalongueur
des ramifications. Le stress salin n’a aucun effet sur la
longueur de la tige. Chez PM797, la longueur de I’'axe
principal ainsi que la longueur des ramifications sont
affectées.
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Tableau 1
Effets des traitements de chlorure de sodium sur la hauteur, la longueur de la tige et la longueur des ramifications des plantes de
trois variétés de piment, cultivées sous conditions de salinité

Variétés /NaCl (g.I"") Hauteur (cm)

Longueur de la tige (cm) Longueur des ramifications (cm)

PM797
0 32.1a 109a 213a
2 28.4b 111a 17.3b
4 26.1c 10.3 ab 15.8b
6 21.9d 9.4b 126¢c
Beldi
0 44.0a 20.8a 23.3a
2 39.5b 209a 18.6 b
4 33.2¢c 19.8a 134c
6 304 ¢ 189a 11.5¢c
Baklouti
0 39.1a 19.3a 19.9a
2 37.3b 19.6 a 17.7b
4 34.2¢c 19.0a 15.2¢
6 32.7¢c 19.1a 13.6d

Selon le test Duncan, les valeurs de la méme colonne suivies des lettres distinctes sont significativement différentes au seuil 5%.
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Figure 1: Effet des traitements de chlorure de sodium sur la surface
foliaire; SFT: la surface foliaire totale; SFA: la surface
foliaire active; SFS: la surface foliaire sénescente.

Surface foliaire par plante

La salinité a eu un effet trées marqué sur la surface
foliaire de la plante chez les trois variétés étudiées.
En effet, le stress salin a augmenté la surface foliaire
sénescente et a diminué celle active (Figure 1). Cette
derniére a accusé une réduction de I'ordre de 52% en
passant du témoin a 6 g.I'" NaCl. Au niveau de cette
concentration, la plus forte réduction de la surface
foliaire s’est produite chez Beldi (59%), suivie par
Baklouti (56%) alors que la réduction a été seulement
de 41% chez ‘PM797’. Chez cette derniere, la
réduction coincide avec une surface foliaire déja petite
chez les plantes témoins.

Production de biomasse

La production moyenne de biomasse séche aérienne
par plante de ’ensemble des variétés (Figure 2) est
passée de 11,6 g pour le traitement témoin a 6,7
g en présence de 6 g.I'" NaCl, induisant ainsi une
diminution significative de I'ordre de 42,2%. Toutes
concentrations confondues, la biomasse séche la
plus élevée a été obtenue chez la variété Beldi, et la
plus faible a été enregistrée chez la variété PM797.

La biomasse séche racinaire des trois variétés testées
a été significativement réduite par la salinité (Figure 2).
Ces réductions ont été d’autant plus importantes que
la concentration en sel était élevée. Ainsi, la présence
de 6 g.I" de NaCl dans I'’eau d’irrigation a engendré
une réduction moyenne de biomasse par plante de
I'ordre de 23% par rapport au témoin. Les variétés
PM797 et Baklouti se sont montrées plus sensibles au
sel en accusant des réductions respectives de 21,8 et
27,2% par rapport au témoin. La variété Beldi s’avere
moins sensible au traitement de longue durée par le
sel, puisque le taux de réduction est de 17,7%.

Nombre de fruits et rendement

En conditions témoins (sans NaCl), le nombre de fruits
par plante a varié de 13,8 chez la variété PM797 a 4,3
chez la variété Baklouti (Tableau 2). L’accroissement
de concentration du sel dans l'eau d’irrigation a
pour effet de réduire significativement le nombre de
fruits chez les deux variétés locales. Chez PM797,
aucune différence significative n’est détectée entre
les différentes concentrations de NaCl.
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Figure 2: Effets du chlorure de sodium sur la biomasse séche
aérienne et racinaire par plante de trois variétés du
piment.

Tableau 2
Effet des traitements de chlorure de sodium sur le nombre de
fruits et le rendement (g) par plante de PM797, Beldi et Baklouti

Variétés / NaCl

Nombre de fruits Rendement (g)

@I
PM797
0 13.8 a 125.16 a
2 129 a 112.79 ab
4 12.0 ab 88.26 b
6 11.5ab 76.33 b
Beldi
0 11.0a 186.7 a
2 11.1a 1512b
4 75b 98.6 ¢
6 6.8b 714c
Baklouti
0 4.0 a 439 a
2 28b 30.8b
4 14c 19.5¢
6 1.2¢ 16.9d

Selon le test Duncan, les valeurs de la méme colonne suivies des
lettres distinctes sont significativement différentes au seuil 5%.
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Les rendements de trois variétés testées ont été
significativement réduits par la salinité. Ces réductions
ont été d’autant plus importantes que la concentration
en sel était élevée (Tableau 2). Ainsi, la présence de 6
g.I'" de NaCl dans I'eau d’irrigation a engendré une
réduction du rendement par plante chez PM797 de
’ordre de 39% par rapport au témoin. Les variétés
Baklouti et Beldi se sont montrées plus sensibles au
sel en accusant des réductions respectives de 61 et
62% par rapport au témoin non salé.

Caractéeres pomologiques du fruit

Au vu des résultats présentés dans le tableau 2, et
tenant compte du nombre de fruits, seulement les
deux variétés Beldi et PM797 ont été retenues pour
étudier les caractéristiques des fruits. Le poids moyen
du fruit, le poids sec, la longueur et le calibre du
fruit sont présentés dans le tableau 3. Les résultats
montrent que le poids moyen frais, la longueur et le
diamétre des fruits ont diminué avec la salinité chez
les deux variétés. Alors que le poids sec n’a diminué
qu’a des concentrations élevées du NaCl.

Discussion

L'augmentation de la teneur en NaCl dans I'eau
d’irrigation provoque la réduction de la hauteur de
la plante, de la surface foliaire et des biomasses
des variétés étudiées. Cet effet, fréquent chez les
glycophytes, a précédemment été observé chez
d’autres génotypes (4, 16). La diminution de la
croissance de I'appareil végétatif observée chez les
plantes de piment peut étre expliquée par le fait que le
NaCl agit par augmentation de la pression osmotique
du milieu, ce qui empéche I'absorption de I'eau par
le systeme racinaire. Ceci entraine, par conséquent,
une réduction de la croissance qui est le résultat, au
niveau cellulaire, d’une baisse du nombre de divisions
cellulaires (1). La réduction de la croissance peut
résulter de I'augmentation de la concentration en
acide abscissique dans la partie aérienne ou d’une
réduction des concentrations en cytokinine (9). En
plus du contrdle de la croissance par les signaux
hormonaux, la réduction de croissance résulte
de la dépense de ressources dans les stratégies
d’adaptation (2). Ces stratégies, mises en ceuvre pour
maintenir ’homéostasie en condition de stress, sont
consommatrices d’énergie et de ressources qu’elles
détournent aux dépens de la croissance.

Selon nos résultats, le stress salin entraine un retard
dans la croissance végétale. Il se traduit par une
réduction de la hauteur de la plante et une diminution
de la surface foliaire accompagnée des symptémes
de stress tels que la chlorose et la nécrose foliaires,
allant jusqu’a la mort des feuilles. Ce méme
comportement a été observé par Chartzoulakis et
Klapaki, (4), comportement qui était expliqué par
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Tableau 3
Effets des traitements de chlorure de sodium sur le poids frais, sec, longueur et diamétre de fruit

Variétés /NaCl (g.I") Poids frais (g) Poids sec (g) Longueur (cm) Diamétre (cm)
PM797
0 7.8a 11a 5.7a 19a
2 7.6a 11a 49b 1.8 ab
4 59b 09a 3.7c 1.6 bc
6 5.8b 0.7b 3.1c 15¢c
Beldi
0 13.5a 16a 11.1a 20a
2 11.6b 16a 10.6a 2.0a
4 8.8¢c 1.5ab 7.8b 1.8 ab
6 82c¢c 1.3b 6.4c 1.8b

Selon le test Duncan, les valeurs de la méme colonne suivies des lettres distinctes sont significativement différentes au seuil 5%.

une nocivité spécifique des ions Cl- accumulés a des
niveaux excédant la capacit¢é de compartimentage.
Ces symptdmes de toxicité ont réduit la surface active
pour la photosynthése et provoqué une réduction
marquée de la croissance. Selon Munns (12) la
croissance végétative, et particulierement I’expansion
des feuilles, sont séverement inhibées par le stress
salin, les nouvelles feuilles se développent lentement
et la sénescence des anciennes s’accélere.

On remarque aussi que la salinité a réduit davantage
la croissance des parties aériennes du piment
comparativement a celle des racines, ceci s’accordant
bien avec les résultats des travaux de Van der Beek
et Ltifi (16). Selon Zhu (18), la réduction de croissance
des parties aériennes est une capacité adaptative
nécessaire a la survie des plantes exposées a un
stress abiotique. En effet, le retard de développement
permet a la plante d’accumuler de I’énergie et des
ressources pour combattre le stress avant que
le déséquilibre entre lintérieur et I'extérieur de
'organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les
dommages sont irréversibles.

L’effet de la salinité sur les paramétres de production
montre des variations génotypiques; la variété la
plus précoce PM797 se maintient la plus tolérante
par la stabilité de son rendement aux différents
niveaux de salinité. Par opposition, chez la variété
tardive Baklouti, le rendement est presque nul. Il
est également important de souligner que la variété
Beldi, la plus productive en conditions d’alimentation
hydrique normale, sans NaCl, est la plus sensible
a la salinité et ce, quel que soit le niveau de sel
appliqué. La variété PM797, bien qu’elle ait produit
des rendements plus faibles que Beldi, a été la moins
sensible a la salinité. Ces résultats montrent I'utilité
de caractére précoce dans la tolérance a la salinité.
En effet, une croissance rapide confére aux plantes
une bonne aptitude a diluer les ions toxiques Na* et
Cl- et a protéger les tissus contre une accumulation

de ces ions a des niveaux toxiques (17). A I'inverse,
un développement tardif favorise I’accumulation
d’ions toxiques pouvant entrainer la mort des plantes
avant la fin de leur cycle de développement (12). Dans
cette étude, la variété tardive Baklouti se montre plus
vigoureuse que la variété précoce PM797, cependant
son rendement est trop faible. Ces résultats sont en
conformité avec ceux de Munns (12), qui a constaté
que, chez les cultivars tolérants, lorsque ceux-ci sont
tardifs, I'accumulation progressive du sel dans la
plante, affecte la formation et la viabilité des organes
reproducteurs, réduisant ainsi la production en fruit.
Les relations de régression du rendement relatif en
fonction du traitement salin montrent bien I'intérét
du caractére précocité dans le criblage des variétés
tolérantes a la salinité (Figure 3).

D’aprés le tableau 3, la salinité réduit significativement
le rendement, dés la plus faible concentration en NaCl
(2 g.I""), alors que son effet négatif sur le nombre de
fruits se manifeste a des concentrations plus élevées.
Ceux ci rejoignent les résultats de Cuartero et
Fernandez-Munns (6), qui ont signalé que la réduction
du rendement observé chez la tomate est aussi due
a une diminution du poids frais unitaire des fruits et
non du nombre de fruits par plante. La réduction du
poids frais est plus sévére que celle du poids sec,
ceci est attribué a la difficulté de I’'absorption de I’eau
par la plante. Par conséquent, les effets néfastes
de salinité sur le rendement doivent étre attribués a
une restriction d’accumulation de I'eau dans le fruit.
Comme il a été suggéré par Johnson et al. (10), sous
les conditions de stress salin, le flux d’eau dans le
fruit est restreint par un faible potentiel hydrique de la
plante. La réduction de poids frais du fruit semble étre
liée a la diminution de son taux de croissance pendant
la phase d’expansion cellulaire, généré par faible
préléevement de I'eau (15), suite a 'augmentation du
potentiel osmotique dans le milieu racinaire (10) et a
la réduction de développement du xyleme du fruit (8).
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Figure 3: Relation entre le rendement relatif (% du témoin) et le
traitement salin de trois variétés de piment.
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Summary

The aim of this work is to study the effect of water
scarcityonsomephysiologicalandbiochemical markers
of durum wheat genotypes. Two genotypes differing
in their origin were tested. Measurements of drought
effects were carried out after ten days of exposure to
gradual levels, and allowed us to examine if there exists
a differential response of synthesis, accumulation and
transport between leaves and roots regarding total
proteins, proline and soluble sugars, with respect
of membrane stability and water content, to reveal
any patterns of discrimination between genotypes.
It seems that the two genotypes develop the same
strategies under drought conditions with a significant
difference in the rate of osmoticums synthesis and
accumulation. This difference concerns mainly proline
accumulation which appears to be strongly correlated
with genotypic variability. Indeed, there is a large
accumulation of proline in the local genotype Oued
Zenati compared to the genotype Acsad 289 although
both genotypes showed an ability to synthesize them
leading to adapt drought conditions. The parameters
studied in the present investigation could be very
useful for screening of wheat genotypes resistant to
drought. Considering our results, the exploitation of
local genotype Oued Zenati could constitute a basis of
selection for agriculture in arid and semiarid regions.

Résumé

Criblage biochimique de I'ajustement osmotique
chez quelques génotypes de blé soumis a la
sécheresse

Le but de ce travail est d’étudier I'effet du déficit
hydrique sur certains marqueurs biochimiques et
physiologiques des génotypes de blé dur. Deux
génotypes différant dans leur origine ont été testés.
Les mesures des effets du déficit hydrique ont
été effectuées apres dix jours d’exposition a des
niveaux progressifs, et nous ont permis d’examiner
I’éventuelle existence d’une réponse différente de la
synthése, de 'accumulation et du transport entre les
feuilles et les racines en ce qui concerne les protéines
totales, la proline et les sucres solubles en relation
avec la stabilité membranaire et a la teneur en eau,
afin de trouver des facteurs de discrimination entre
les deux génotypes. Il semble que les deux génotypes
utilisent les mémes stratégies en conditions de
sécheresse avec une différence significative dans le
taux de synthese et d’accumulation des différents
osmolytes. Cette différence concerne essentiellement
la proline qui semble étre fortement corrélée avec la
variabilité génotypique. En effet, on constate une forte
accumulation de proline chez le génotype local Oued
Zenati comparativement a I’Acsad 289 bien que les
deux génotypes ont montré une capacité de synthese
leur permettant de s’adapter a la sécheresse. Les
parametres étudiés dans le présent travail peuvent
S’aveérer tres utiles pour le criblage des génotypes
de blé résistants a la sécheresse. Au vu des résultats
obtenus, ['exploitation du génotype local Oued
Zenati pourrait constituer une base de sélection pour
I’agriculture en zones arides et semi-arides.

Introduction

The scarcity of rainfall and the high evaporative
demand of the atmosphere in the arid and semi-
arid regions of the world induce frequent drought
leading also to osmotic stress. Where available
water is considered the most limiting factor for crop
production, wheat represents the principal food crop
for human consumption but increased resistance to
drought appears critical to keep yields at a sufficient
level (27). The screening of such cultivars, based
on their productivity, is a long and tedious task that

would undoubtedly be improved if traits that could be
reliably related to water deficit were well known (3).
Osmotic adjustment is considered to be an important
component of drought tolerance mechanisms in
plants (15). Compatible solutes of low molecular
weight which include amino acids, betaine and soluble
sugars are accumulated in plants under drought
(11). In addition to these organic substances, some
inorganic solutes are also a significant fraction of the
osmotically active solutes present in plant cells (14).
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Significant differences have been reported between
species, cultivars or landraces in terms of osmotic
adjustment capacity and with respect to the nature
of the major solutes contributing to osmotic potential
(25). In wheat, osmotic adjustment was suggested to
be an important factor explaining differences in yield
or yield stability (28).

Proline and soluble sugars frequently have been shown
to increase under water stress and are potentially
important contributors to osmotic adjustment. Among
studies devoted to osmotic adjustment in wheat, durum
wheat (Triticum durum Desf.) has been less investigated
than bread wheat (Triticum aestivum L.) (18).

Genetic improvement of crops for drought resistance
requires a research for possible physiological and
biochemical components of drought resistance and
the exploration of their genetic variation (10). One
approach is to establish a single drought resistance
character, which will benefit growth and yield under
water limited conditions, and then to incorporate it
into the existing breeding program (10). Consequently,
there have been many suggestions that improvement
in plant growth and vyield could be achieved by
identifying physiological characteristics or ftraits
which could be included in a set of selection criteria
by plant breeders (1). Several strategies have been
devised to overcome the problem of drought stress;
drought screening tests have been identified for
use in breeding programs. The study of genotype-
environment interaction has also been an important
technique for selecting a resistance genotype against
certain stress. Genotype-environment interaction is an
important concern to all plant breeders in developing
improved varieties. It is preferable when comparing
the physiology and biochemistry of genotypes against
drought tolerance that the genetic backgrounds be
similar so as to eliminate differences that are unrelated
to drought tolerance (16).

Varietal differences in drought have been reported in
wheat (13), which can be exploited further by breeding
programs to develop new varieties. The aim of this
work was to study the effect of drought stress on
some physiological and biochemical characteristics
of durum wheat to examine the potential for osmotic
adjustment and survival of wheat genotypes under
different levels of water deficit. In this work, we have
used two genotypes of wheat differing in their origin.
Measurements of the effects of drought were carried
out after ten days of exposure, and allowed us (a) to
examine if there exists a differential accumulation and
transport between leaves and roots of total soluble
proteins, proline and soluble sugars with respect of
water statue and membrane stability to reveal any
patterns of discrimination between wheat genotypes,
(c) to evaluate the elemental distribution in roots
and leaves of these genotypes and (d) to investigate
whether drought stress could induce differential
proline and carbohydrate accumulation.

Material and methods

The experiment was conducted under greenhouse
controlled conditions. Diurnal and nocturnal
temperatures were 24-27 °C and 16-19 °C respectively
with 14 hours/day photoperiod. The relative humidity
was about to 70%. Two genotypes of wheat (Triticum
durum Desf.), the local Algerian genotype Oued Zenati
(0.2) and the introduced genotype Acsad 289 (Acs)
from the Arabian Centre for Studies of Arid Zones and
Drylands (ACSAD, Syria), were tested in this study
under gradual drought levels. Wheat seeds were
surface sterilized by dipping the seeds in 1% mercuric
chloride solution for 2 min and rinsed thoroughly with
sterilized distilled water. Seeds were pre-germinated
in Petri dishes. After the emergence of the first leaf, the
seedlings were grown in PVC cylinders of 50 cm height
and 10 cm diameter filled with a mixture of sand, soil
and organic dry matter (8:1:1). Seedlings were irrigated
by sufficient water each two days with an equivalent
of 80% of the field capacity. After complete four full
expanded leaves, different water treatments were
applied for ten days. Plant controls were conducted
fully irrigated at 100% of field capacity (F.C). For the
other deficient treatments, plants received 75%, 50%,
25% and 0% of their field capacity, respectively.

The levels of water content were maintained constant
for each treatment. Evaporation was minimized
by covering the containers with polystyrene. Pots
were weighed every day and the water lost through
evaporation and transpiration was replaced by adding
water or nutrient solution equivalent to the loss by
these factors. Reference pots were used to determine
incremental water required for treatments by weighing
both control and experimental pots. Such increments
were observed as plants grew in size.

Leaf relative water content was estimated according
to the method of Weatherley (30). Membrane stability
was determined as per the method of Premchandra
et al. (23) modified by Sairam (26). Protein content
was measured as described by Lowry et al. (17), with
minor modifications, to minimize the absorbance of
interfering substances. Proline content was determined
according the method described by Bates et al. (4).
Total soluble sugars content was measured following
the method described by Yemm and Willis (31).

The variance of homogeneity of the data was
assessed and conformed to the model which would
permit analysis of variance (ANOVA) on the data
set. Results were analyzed using the General Linear
Model (GLM) procedure implemented in the statistical
software SPSS 16.0 (SPSS Inc, Chicago, USA) by
ANOVA analysis. Treatment means were separated
by different letters significantly different following
Student-Newman-Keuls mean separation test. The
term significant indicates differences for which P<
0.05 under the confidence level a= 95%. Collected
data were used also for calculation of correlation
coefficient among examined traits.
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Results and discussion

Statistical analysis showed significant differences
between the two genotypes tested, applied water
deficit levels and interactions Genotype x treatment for
all examined variables (P< 0.05). To better understand
the factor that contributes mainly in the total variation
of measured variables, the sum of squares percentage
for each variable relative to the total variation was
calculated. Relative water content is a good indicator
of water and physiological statue under drought stress
in wheat (22).

Comparing genotypes revealed that changes in
leaf water status were different depending on the
genotype (P< 0.01*%). Changes in RWC induced by
water restriction were higher in O.Z (r2= 0.98**) than in
Acs (r’= 0.92*%). Sum of squares percentage analysis
showed that 90% of the total variability is due to
drought constraint. Under irrigated conditions, O.Z
maintained the highest relative water content. The
RWC decreased significantly with increasing drought
levels in both genotypes and the reduction was
higher in O.Z than Acs, particularly, at the unwatered
treatment (Table 1). The higher RWC in O.Z would be a
difference in the amount of bound water in relation to
cell wall composition which was demonstrated to be a
heritable trait in durum wheat whose expression could
be influenced in water stress conditions (24).

Under environmental stresses plant membranes
are subject to changes often associated with the
increases in permeability and loss of integrity (5). Water
statue of both genotypes was closely dependent to
membrane stability indices (r’= 0.91**). Genotype
0O.Z presents almost high membrane stability and
the decrease was more pronounced in genotype
Acs mostly under treatments watered below 50%
F.C. Recorded reduction in membrane stability under
drought conditions have been also reported in other
genotypes of wheat (7).

Dhanda et al. (10) opined that because of genetic
advances great benefit from selection can be expected

for the membrane stability of leaf segments in wheat.
Compatible solutes have a key role in drought
tolerance, they can protect plants from stress through
different mechanisms including cellular osmotic
adjustment, detoxification of reactive oxygen species,
protection of membrane integrity, and stabilization of
proteins-enzymes (2). Concentration of total proteins
content was increased significantly in leaves stressed
plants similarly in both genotypes (r>= 0.89**), proteins
accumulation reached fourfold the control equally
under treatments watered at 50% and 25% F.C. The
highest accumulation was recorded by the unwatered
genotype 0.Z. Increased rate of total proteins
content in roots was slightly and almost linear for the
genotype Acs by a difference around 30% between
each treatment (r*= 0.9**). Instead, the genotype 0.Z
accumulated higher proteins level under treatments
watered at 50% and 25% F.C to reach a maximum
accumulation under the unwatered treatment
(r*= 0.98") (Table 2). The maximum difference of
accumulation between the two genotypes roots was
recorded under the unwatered treatment (245 pg.mg-
DM). In order to elucidate origin of protein content
variability, sum of squares percentage indicated that
98% of the whole variability was due to drought in
root while in leaves, drought contributed by 60% as
the genotypic difference provided 17%.

Proteins ratio leaves/roots was decreased significantly
under water stress (P< 0.01*) expressing either
low leaves accumulation or high root accumulation
or there is directed translocation from leaves to
roots. The amino acids are known to occur widely
in higher plants and normally accumulate in large
quantities in response to environmental stresses
including drought stress (6). Osmotic adjustment
in wheat seems governed by a gene conditioning
primarily differences in potassium accumulation, with
amino acid accumulation as a secondary dependent
response (8).

Table 1
Water statue and membrane stability of 0.Z and Acs genotypes subjected to
different water treatments during ten days

Genotypes and treatments

Relative water content

Membrane stability index

(% F.C) (%) (%)
Oued Zenati 100 96,69 + 0,46a 94,90 + 0,26a
75 95,01 +0,16b 94,50 + 0,30a
50 93,45 + 0,14c 92,53 + 0,49b
25 92,28 + 0,31d 90,77 + 0,25¢c
0 89,39 + 0,76e 88,10 + 0,46d
Acsad 289 100 95,13 £ 0,33a 93,77 +0,47a
75 93,98 + 0,29b 93,10 + 0,20a
50 94,14 + 0,27b 91,13 + 0,31b
25 90,64 + 0,69¢c 87,87 + 0,35¢c
0 90,33 +£ 0,15¢ 85,27 + 0,85d

Data are the mean + SE (n= 5). Different letters a column indicate significant difference (P< 0.05, Student-Newman-Keuls test).
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Table 2
Solutes contents in leaves and roots of 0.Z and Acs genotypes subjected to different water treatments during ten days

Soluble sugars

Proline

Total proteins

Genotypes and

Leaves/

Roots
(Hg-mg™' DM)

Leaves
(vg.mg' DM)

Leaves/

Roots
(vg.mg™ DM)

Leaves
(vg-mg™' DM)

Leaves/

Roots
(vg.mg™" DM)

Leaves
(ug-mg™ DM)

treatments
(% F.C)

Roots

Roots

Roots

0,74a

25,14+0,94a
71,88+1,24b
103,16+0,64c
155,78+0,80d
168,12+1,75e

18,69+0,76a
26,30+0,25b

0,69a

13,00+1,00a
97,81+£52,75b
111,41+0,95b
118,58+0,41b
125,44+1,02b

8,93+0,13a
13,15+0,59b
29,80+0,96¢
33,35+0,70d
159,36+0,67¢e

0,39a

16,04+0,51a
55,05+0,82b
132,27+1,61¢c

6,31+0,66a
12,34+0,56b

100

QOued Zenati

0,37b

0,13b

0,27c

0,22b

75

0,33¢c

33,57+0,73c
35,27+0,67c
42,11+0,89d

0,17c
0,18c
0,19¢c

22,64+0,63c
22,80+0,47¢c
65,63+1,28d

0,23d
0,25d

0,28¢c

127,76+1,17d

25

1,27d

352,49+1,25e

0,74a

15,85+0,81a
46,85+1,27b

11,68+0,87a
22,75+1,34b

0,55a

7,68+0,61a
13,02+0,62b

4,23+0,33a
6,08+0,39b
8,24+0,80c
10,00+0,39d

10,26+1,45a 0,77a

38,67+1,89b

7,85+0,75a
11,44+0,30b
22,23+0,63c
25,30+0,43d

100

Acsad 289

0,49b

0,47b

0,30b

75

62,32+1,87c 0,47b

29,06+0,44c
31,57+0,75d

0,51c

16,25+0,73c
51,40+1,61d

0,38¢c

58,39+1,27c

50

0,34c

92,55+1,19d
165,39+3,70e

0,19d
0,23e

0,36¢

71,03+1,80d
106,93+4,67¢e

25

35,81+1,48e 0,22d

14,34+0,57e 61,42+1,40e

0,54d

57,73+1,05e
5). Different letters a column indicate significant difference (P< 0.05, Student-Newman-Keuls test).

Data are the mean + SE (n

Proline was one of the minor free amino acids
in control plants, but increased proportionally in
response to water deficit both in leaves (r*= 0.55*)
and roots (r’= 0.58**). A higher proportion of proline
in total amino acid content of stressed wheat plants
(r*= 0.8*) was also recorded by Mattioni et al. (18).
Drought caused an increase in proline accumulation in
both genotypes organs (r?= 0.55**) (Table 2). Genotype
0.Z showed more proline content than genotype Acs
under all drought treatments. Proline accumulated
almost equally in leaves of the genotype Acs under all
drought treatments, although in genotype O.Z, proline
accumulation rises 30% in leaves likewise under both
50% and 25% F.C treatments then accumulation rises
at 150% under the unwatered treatment. In durum
wheat, de novo synthesis seems to be the main
mechanism of proline accumulation under drought
conditions, while the other amino acids made very
small or no contribution to osmotic adjustment as
reported by Kameli and Lésel (15).

Following drought stress, the proline concentration
was much higher in the roots of the genotype O.Z
whilst concentration increased slightly in the roots
of the genotype Acs. Proline content increased five-
fold in the roots of the genotype O.Z under treatment
of 75% F.C comparing with control plants to reach
higher value under the unwatered treatment. Proline
content increased significantly in genotype Acs when
soil humidity decrease below 50% F.C to reach its
maximum under dry conditions. Maximum differences
between two genotypes tested were observed under
the treatment watered by 50% F.C for roots (95 pg.mg
DM) and under the unwaterd treatment for leaves (145
pug.mg' DM). Proline ratio leaves/roots decreased
linearly in the genotype Acs. This ratio fall sharply in
the genotype O.Z under the first deficient treatment to
rises again slightly but not significantly thereafter until
reaching an extremely high value under the unwatered
treatment.

The effect of water deficit is most notable (44%)
compared to genotypic variability (20%) in the
expression of proline accumulation in leaves, the
genotypic difference contributed over than 43% for
the expression ofthistraitinroots. Prolineaccumulation
in plants under drought is a result of the reciprocal
regulation of two pathways: increased expression of
proline synthetic enzymes and repressed activity of
proline degradation. This leads to a “proline cycle”, the
homeostasis of which depends on the physiological
state of tissue (19). Evidence for the transport of
proline to the root tip, where is accumulates during
stress, has been reported (29). The increase of proline
accumulation in our experimental drought conditions
was consistent with the previous results reported.
The data indicate that plants may have evolved a
mechanism to coordinate synthesis, catabolism and
transport activities for proline accumulation.

The mechanisms of proline action are not fully
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understood, but it has been suggested that in addition
to its role as an osmolyte during osmotic regulation,
an osmo-protectant role was also recorded. Proline
contributes to stabilizing sub-cellular structures
such as membranes and proteins (r’= -0.68"* in
roots, r’= -0.8** in leaves), scavenging free radicals,
and buffering cellular redox potential under stress
conditions (2). Proline accumulation under drought
stress has been correlated with stress tolerance, and
its concentration has been shown to be higher in
stress-tolerant plants (20). However, other researchers
suggested that the accumulation of proline was a
symptom of stress injury rather than an indication of
stress tolerance in plants (9).

Carbohydrates are a major category of compatible
solutes that include hexoses (mostly fructose and
glucose), disaccharides (sucrose and trehalose),
sugar alcohols (inositol and mannitol), and complex
sugars (raffinose and stachyose), all of which
accumulate during stress. Usually the magnitude of
proline accumulation is relatively dependant toward
carbohydrates contents (12). There was an increase in
total soluble sugars content in both genotypes under
drought stress treatments (Table 2).

Larher et al. (12) mentioned that soluble sugars have
a positive effect on proline accumulation. Total soluble
sugars content was much higher in O.Z genotype
than in Acs genotype under all drought treatments.
Increased concentrations of carbohydrates content in
response to drought stress have been also reported
by Kameli and Ldsel (15). Soluble sugars content have
been shown to increase in wheat leaves (r’= 0.92*%)
and roots (r?= 0.94**) under water scarcity noted that
the increase was more pronounced in roots than in
leaves, similar results to Kameli and L&sel (15). These
authors suggest that soluble sugars are the main
organic solutes contributing to osmotic adjustment in
wheat species, especially in leaves as a sink, and an
accumulation of sugars at high level may result from
a reduction in the utilization of assimilates induced
by water deficit in relation to an inhibition of sucrose
synthase or invertase activities in one hand, and
deterioration of translocation from sources to sink
from the other hand (3). The magnitude of difference
in total soluble sugars content in O.Z genotype over
Acs genotype elevate in roots with increase in drought
levels but both genotypes reach the same value under
the unwatered treatment (166 pug.mg' DM).
Differences in soluble sugars accumulation in both

organs are due mainly to water scarcity (90%). Soluble
sugars content ratio leaves/roots was decreased
almost linearly in both genotypes expressing either
low rate of synthesis in leaves or high rate degradation
and/or accumulation in roots. Otherwise, there was
a directed active translocation of soluble sugars
from leaves to roots. Osmotic adjustment is usually
defined as a decrease in cell sap osmotic potential
resulting from the net increase in intracellular solutes
rather than from the loss of cell water. This osmotic
adjustment allowed the maintenance of turgor
pressure for cell elongation and several metabolic
functions, although the complex relationships between
turgor maintenance, growth and osmotic adjustment
have been debated by some authors on the basis of
stress-induced modifications of cell wall properties
(21). These results suggest that osmotic adjustment
represent an important part of the drought resistance
mechanisms developed by durum wheat which could
be exploited in breeding programs for improved
drought tolerance (3).

Conclusion

Wheat crop responds to water deficit in the form of
changes in various physiological and biochemical
processes. The physiological changes observed could
be consequences of deleterious effects of drought on
important metabolic processes as well as responses
of various defense mechanisms adapted by the plant
under drought conditions.

It seems to be a quantitative more than qualitative
difference between these genotypes. The two
genotypes develop the same strategies under
drought conditions with a significant difference in
the rate of osmoticums synthesis and accumulation.
This difference concerns mainly proline accumulation
which appears to be strongly correlated with genotypic
variability. Indeed, there is a large accumulation of
proline in the local genotype Oued Zenati compared
to the genotype Acsad 289 although both genotypes
showed an ability to synthesize them leading to adapt
drought conditions.

The parameters studied in the present investigation
could be very useful for screening of wheat genotypes
resistant to drought. Considering our results, the
exploitation of local genotype Oued Zenati could
constitute a basis of selection for agriculture in arid
and semiarid regions.
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Résumé

L’étude conduite parallélement en milieu naturel, en
pépiniere et au laboratoire, vise a mieux connaitre la
germination et les caractéristiques d’évolution des
plantules de Neocarya macrophylla, une espece
oléagineuse du Niger. Les traitements appliqués aux
semences ont un temps d’attente plus court que
les semences non traitées. Le témoin présente une
germination étalée dans le temps (30 jours) par contre
le décorticage des noix a influencé la germination
groupée des graines (16 jours). Les noix non traitées
présentent le meilleur taux de germination (89,53%).
Le trempage des noix durant 72 h et 120 h est fatal
pour la germination. La durée de conservation a des
effets significatifs sur le taux de germination des noix
et des amandes. L’observation de la germination
révéle une germination cryptogée des semences. Le
faible taux de germination des noix sans apport d’eau
montre que I’eau est un facteur limitant a la propagation
de cette essence forestiere. Les plantules sont peu
sensibles aux fontes de semis et assez tolérantes a la
transplantation avec un taux de survie de 79%.

Summary

Germination and Initial Growth of Neocarya
macrophylla (Sabine) Prance, a Oleaginous Species
of Niger

The study conducted in parallel in the real environment,
nursery and laboratory to better understand
the characteristics of germination and seedling
development Neocarya macrophylla, a species of
oleaginous Niger. The treatments applied to seed
have a waiting time shorter than the untreated seeds.
The control has a staggered germination (30 days) and
shelling of nuts influenced seed germination bundled
(16 days). Unprocessed nuts are the best germination
rate (89.53%). Soaking nuts during 72 h and 120 h
is fatal for germination. The shelf life has significant
effects on the germination of walnuts and almonds.
The observation shows a germinating seed cryptogeal.
The low germination rates nuts without water shows
that water is a limiting factor to the spread of this tree
species. The seedlings are very sensitive to damping-
off and tolerant enough to transplantation with a
survival rate of 79%.

Introduction

Le Niger, pays sahélien a économie agropastorale,
possede un systéme de production basé sur les parcs
agroforestiers. Ces parcs agroforestiers renferment
une ou plusieurs espéces telles que Vitellaria paradoxa,
Parkia biglobosa, Neocarya macrophylla, Faidherbia
albida, Prosopis africana, etc. (9).

Dansle sud-ouestduNiger, N. macrophyllaou pommier
de Cayor est une espéce oléagineuse qui forme avec
les cultures annuelles, un type physionomique de parc
agroforestier (5). Ce ligneux, anciennement connu
sous le nom de Parinari macrophylla, appartient a la
famille des Chrysobalanacées, mais était auparavant
classé dans la famille des Rosacées (2). L'usage
alimentaire le plus répandu du pommier de Cayor est la
consommation crue de la pulpe sucrée et aromatique
de ses fruits frais, appelés localement «Gamsa» (3). Les
graines ou amandes sont soit consommées crues, soit
pilées et utilisées dans la sauce comme condiments,
soit utilisées pour I'extraction traditionnelle d’huile.
Outre I'usage alimentaire, son bois est utilisé comme
bois de chauffe et bois de service résistant pour la

fabrication des outils ménagers (pilons, mortiers, etc.)
et la construction et/ou la réfection des habitations.
Cependant, sa faible rusticité vis-a-vis des facteurs
anthropiques et climatiques et le taux de régénération
assez faible dans plusieurs zones du Niger, justifie
une étude approfondie sur les conditions de réussite
de germination de ses semences. La réussite de
la germination constitue la condition fondamentale
d’installation d’une bonne culture (10). Or, les graines
de la plupart des especes spontanées des régions
sahéliennes ont des téguments réputés “durs”,
et certaines semences présentent une inhibition
tégumentaire ou une courte longévité qui constituent un
véritable obstacle a leur germination dans la nature (4).
La présente étude vise a mieux connaitre la
germination et les caractéristiques d’évolution des
plantules de N. macrophylla dans le but d’assurer
sa pérennisation. En effet, la connaissance a la fois
sur les possibilités d’amélioration des performances
germinatives des semences par |'application de
traitements pré-germinatifs et sur les premiéres
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phases de croissance d’autre part, peuvent apporter
une importante contribution a la conservation et a la
valorisation de cette espéce a usages multiples.

Matériel et méthodes

Sites d’étude

L'essai a été réalisé parallelement en milieu naturel
(Parc a N. macrophylla), en pépiniere et au laboratoire
du Département de Productions végétales de la
Faculté d’Agronomie (FA) de [I'Université Abdou
Moumouni de Niamey (13°30°02” N et 2°05’25” E).
Le climat des sites est de type sahélo-soudanien,
caractérisé par une longue saison seche de 8 mois
(octobre a mai) et une saison pluvieuse de 4 mois (juin
a octobre). La pluviométrie est trés variable dans le
temps et I’espace avec des moyennes de 600 mm au
nord et 800 mm au sud.

Provenance et conservation des semences

Les semences utilisées proviennent de la population
naturelle de N. macrophylla localisée dans le terroir
de Kouringuel. Les fruits (Photo 1A) sont récoltés a
maturité en début mars. Les noix saines triées, ont
été divisées en 2 lots: I'un destiné aux essais de
germination en fonction des prétraitements des
semences et I'autre conservé dans une armoire aérée
construite en planche est destiné a la détermination de
la durée de vie des semences. Les armoires contenant
du sable sont placées sous I'ombre d’un arbre afin de
se rapprocher aux conditions naturelles. Dans chaque
lot, une partie de noix est prélevée pour extraire des
graines ou amandes (Photo 1D).

Test de germination
Le test de germination porte sur des noix (endocarpe +
graines) et des graines (amandes). Les noix présentent

Orifices

Photo 1: Fruits (A), noix avec ses 2 orifices (B), présence de 2
amandes dans les noix (C), amandes (D)

2 orifices (Photo 1B) contenant chacune une graine.
Six prétraitements différents et applicables par les
paysans ont été testés. Pour chaque traitement ainsi
que pour le témoin, 5 lots de 50 semences ont été
utilisées. Les divers prétraitements testés sont: noix
entiéres sont mises en germination sans traitement
préalable (Témoin), décorticage des noix dont les
graines sont mises en germination sans application
de traitement (Traitement 1), ébouillantage des noix:
trempage des noix dans de I'eau a 100 °C et laissé
refroidir (Traitement 2); trempage des noix dans de
I’eau durant 24 h (Traitement 3), 48 h (Traitement 4),
72 h (Traitement 5); 120 h (Traitement 6).

Longévité des semences

Les essais de germination périodiques ont été réalisés
pour tester la viabilité et la capacité de germination
des semences en fonction de la durée aprés récolte.
Les semences ont été testées immédiatement apres
la récolte puis tous les 3 mois jusqu’a un an. Pour
chaque période de test, 5 lots de 50 noix et 50
amandes ont été prélevées du stock et placées dans
des boites de Petri.

Développement des plantules

Le semis a été effectué dans 24 pots de 1 m de
hauteur et 0,6 m de diametre, confectionnés en
plastiques. Chaque pot contient 1/4 du fumier et
3/4 du sable d’une épaisseur de 30 cm de sa partie
supérieure; la partie inférieure restante étant remplie
du sable. Tous les pots sont semés en raison de 12
noix sans traitement et exposés directement a la
lumiére du soleil. Aprés émergence, 5 plantules ont
été conservées dans chaque pot. Les observations
et les mesures mensuelles réalisées ont porté sur 10
plantules.

Influence des coques sur le taux de levée

Les noix et les amandes germées issues du test de
germination sont mises dans des pots polyéthylene
afin d’évaluer le taux de levée des plants. Soixante
noix et 60 amandes germées ont été mises en pots
rangés en 3 blocs de 20 pots. La levée correspond a
I’émergence de la plantule.

Adaptabilité des plantules en essai de trans-
plantation

Les plantules les plus vigoureuses d’un an d’age sont
transplantées en milieu naturel. L'essai a été mis en
place en début de la saison de pluies de 'année 2010
(juin 2010) et les observations ont consisté a évaluer
le taux de survie et la reprise phénologique durant 6
mois de plantation. Quarante-cing plantules ont été
plantées dans 3 blocs de 15 plantules. Les plantules
ont bénéficié d’'un apport d’eau dés qu’apparait une
période de sécheresse.

Influence de ’humidité sur la levée des plantules

en milieu naturel
Un dispositif en blocs aléatoires complets avec 3
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Tableau 1
Délai, durée et taux de germination pour chaque traitement des semences

Durée de germination (jours) Taux de germination (%)

Traitements Délai de germination (jours)
Noix sans traitement 12,20 +1,20°
Noix décortiquée (graines) 04,00 + 0,322
Trempage: 24 h 06,00 + 0,322
Trempage: 48 h 06,00 + 0,00
Trempage: 72 h 06,00 + 0322
Trempage: 120 h 06,00 + 0,002
Ebouillantage - ¢

30,00 + 1,84° 89,53 + 1,612
16,00 + 1,002 58,40 + 2,93°
28,00 + 0,71° 60,00 +,03°
27,20 + 1,32 56,60 + 1,03
28,00 + 1,30 33,80 + 1,16°
23,00 + 1,00° 20,00 + 1,84 ¢
- d 0 e

traitements par bloc (20 poquets) a été mis en place
en saison de pluies. Trois répétitions par traitement
ont été effectuées: traitement 1: sans arrosage,
traitement 2: 1 fois sur 2 jours, traitement 3: arrosé
1 fois par semaine. L'essai s’est déroulé du 1° juillet
2009 au 31 septembre 2009.

Analyses des données

Les pourcentages, les valeurs moyennes et les erreurs
standards des parametres étudiés ont été calculés.
La difféerence des valeurs notées est évaluée par
une analyse de la variance (ANOVA) et par le test de
Tukey pour le classement des moyennes. Ce dernier
a l'avantage d’analyser les échantillons de taille
différente.

Résultats

Influence des traitements appliqués sur Ila
germination

Les traitements appliqués ont permis aux semences
d’avoir un temps d’attente plus court par rapport aux
semences non traitées (Tableau 1). Pour ces derniéres,
il faut attendre 12 jours pour observer la sortie de
la radicule tandis que pour les amandes et les noix
trempées, le délai de germination est respectivement
de 4 et 6 jours.

Les semences non traitées ont la durée moyenne
de germination (30 jours) la plus longue (germination
étalée dans le temps) par contre le décorticage des
noix a influencé la germination groupée des graines
(16 jours).

Les noix non traitées présentent le meilleur taux de
germination (89,53%). Le trempage des noix durant
72 h et 120 h est fatal pour la germination avec
respectivement 33,80% et 20%. Les noix trempées
durant 24 h et 48 h ne présentent pas un taux de
germination  significativement différent. Aucune
germination n’a été observée au niveau des noix
ébouillantées.

Variabilité des semences en fonction de la durée
de conservation

A la récolte, le taux de germination des noix est assez
faible (42,80%) et comparable a celui des noix a 12
mois de conservation (41%). Le taux de germination
le plus important est enregistré a 3 mois (92,80%) et a
6 mois (88,40%) apres récolte (Figure 1).

Le taux de germination des graines a la récolte
est également assez faible et ne présente pas de
différence significative avec le taux de graines a 6 mois
de conservation (32,80%). Le taux de germination est
plus important a 3 mois aprés récolte (63,33%) tandis

B Noix O Graines
100 = a a
—~ 801 b
Q a
c
) 60 o
£ ¢ c
€
5 40 A b b
o
o
o
X 20 A
o be
c
0 - T
Récolte 3 6 9 12
Temps de conservation (mois)

Figure 1: Taux de germination des semences en fonction de la durée de conservation.
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Photo 2: Germination des noix de N. macrophylla
(A: 1 graine germée; B: 2 graines germées).

Photo 3: Deux plantules issues d’une seule noix.

qu’a 9 mois, le taux est tres faible (6,60%); déjaa 1 an
de conservation, aucune graine n’est viable (Figure 1).

La figure 2 présente, l'influence de la durée de
conservation sur la double germination des noix
(apparition des radicules dans les 2 orifices de la
Noix).

A la récolte, 2 9 mois et a 12 mois de conservation, le
taux de germination des noix ayant une graine germée
est supérieur a celles ayant 2 graines germées (Photos
2, 3). Mais a 3 mois et a 6 mois apres récolte, les noix
avec 2 graines germées sont plus nombreuses que
celles ayant une graine germée.

Evolution de la levée des plantules

Le temps qui sépare le semis de la premiére levée
des plantules est de 33 jours et I'’échelonnement de la
levée est de 27 jours.

Les amandes ont un taux de levée trés faible (2%).
Les noix présentent par contre un bon taux de
levée (86,67%). Ce faible taux de levée observé
au niveau des graines est lié a leur pourriture. Les
plantules semblent peu sensibles aux fontes de
semis. Seulement 4% des plantules sont mortes suite
probablement a des attaques fongiques.

Dynamique de croissance des plantules en
pépiniére

L’élongation mensuelle de la tige est en moyenne 3
cm jusqu’au 4° mois apres I’émergence des plantules
(Figure 3). Ensuite, on observe un ralentissement de
la croissance, soit un cm par mois. Au bout des 12
mois qu’a duré I’essai, la hauteur des plants est de
20,97 cm.

En ce qui concerne la croissance racinaire, apres
une phase de croissance significative, on observe,
un ralentissement au 8° mois. Ainsi, dés la levée, la
longueur moyenne du pivot atteint 10,10 cm. Aprés 3
mois de semis, la longueur est de 19,55 cm. Le pivot
atteint 37,05 cm au bout de 12 mois.

Influence de ’arrosage sur la levée des plantules

Le facteur fréquence d’arrosage a un effet significatif
sur le taux de levée des plantules. Les poquets
arrosés une fois sur 2 jours et une fois par semaine

B @ 1 graines germée O 2 graines germées
100
a
—~ 807 T
X
S 60 b
T a
£ a
S <
g 40 ab c ab
8 ; c
X 20 ] g
o
0 “ T T T ]
Récolte 3 6 9 12
Temps de conservation (mois)

Figure 2: Influence de la conservation sur la double germination des noix.
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Figure 3: Evolution de croissance des tiges et des racines.

ont données un taux de levée assez important avec
respectivement de 69,33% et 65,33%. Les poquets
sans arrosage ont donné un taux de levée de 25%.
Réponse des plantules en essai de trans-
plantation

Les plantules sont assez tolérantes a la transplantation
avec un taux de survie de 79%. Une semaine apres
I’opération, le jaunissement et la chute des feuilles ont
été observés. Au-dela d’'un mois apres transplantation,
la reprise des plantules est entamée et le taux de
mortalité est nul.

Discussions

N. macrophylla a des bonnes potentialités de
multiplication sexuée. La présence de 2 graines
dans les noix et la capacité d’au moins une des
graines de germer apres 12 mois de conservation,
montre qu’en milieu naturel, les semences sont
susceptibles de survivre pendant au moins une
saison défavorable consécutive a une saison de
bonne fructification. La capacité de ses semences
a conserver pendant plusieurs années leur pouvoir
germinatif peut contribuer a sauvegarder I’espéce de
maniere durable. Cependant, les noix présentent des
enveloppes coriaces qui influencent la germination
de I'embryon, d’ou la nécessité de prétraitements.
Ces téguments induisent également une germination
hétérogéne et dispersée. La germination des noix
sans traitement s’étale sur 30 jours apres la premiére
germination. L'échelonnement dans le temps de la
germination des graines est une stratégie d’adaptation
des espéces a la forte variation de la pluviométrie (7).
Le faible taux de germination des noix et des graines
directement semées apres récolte est imputable a la
dormance tégumentaire. La teneur en eau semble étre
la cause principale de cette dormance embryonnaire.
Tous les traitements appliqués aux semences
présentent un délai compris en 4 (amandes) a 6 jours
(trempage). Les traitements ont entrainé I'imbibition
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rapide du tégument des graines et I’entrée d’eau dans
les réserves a permis le déclenchement des réactions
métaboliques de I'embryon et la sortie rapide de la
radicule (1). Pour avoir une germination rapide et
homogeéne, le décorticage des noix est nécessaire
avant semis. Une germination groupée et élevée des
semences est une condition nécessaire a I'installation
de peuplements végétaux en milieux arides (12).
Cependant, le taux de levée assez faible des plantules
issues des amandes ne permet pas d’encourager
leur semis en milieu naturel. La coque joue un rdle
important contre la pourriture des graines contenant
les réserves essentielles pour la croissance.

Le choc thermique est un moyen efficace pour ramollir
le tégument des graines de la plupart des espéces
(11). Cependant, I'action de la chaleur semble étre
néfaste a la germination des graines, probablement a
cause de leur richesse en huile.

Un an aprés la levée, les plantules présentent une
croissance aérienne lente. Une croissance initiale
lente semble préjudiciable aux ligneux en milieu aride
car les plantules de petite taille sont plus vulnérables
aux feux de brousse et a I'abroutissement (13).
Cette croissance aérienne lente est influencée par
le développement du systéme racinaire comme I'on
démontré plusieurs auteurs dont Ouédraogo (8) sur
Boswellia dalzielii. Le développement du systeme
racinaire est un facteur déterminant dans la différence
de survie des plantules (6). L’hypertrophie de la racine
reste une stratégie plus efficace pour la pérennisation
des plantules ligneuses car elle permet de stocker
des réserves nourriciéres. Le ralentissement de la
croissance du systéme racinaire observée pourrait
s’expliquer par les différentes modifications
morphologiques. En effet, I'apparition des racines
secondaires rend les plantules plus résistantes aux
sécheresses. Ce nombre plus important de ces racines
chez N. macrophylla est probablement la raison de
son succes a la transplantation.
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Conclusion

Le taux de germination des semences non traitées,
le développement rapide du pivot racinaire des
plantules et surtout la présence de 2 graines dans
chaque noix et la capacité d’au moins une des graines
de germer aprés 12 mois de conservation sont des
atouts favorables a la propagation et a I'adaptation
de N. macrophylla en milieu aride et semi aride. La
capacité des plantules a développer rapidement un
systéme racinaire pivotant leur permet d’atténuer
les contraintes liées a la concurrence, notamment
herbacée et a la sécheresse édaphique. Elle permet
également a la plantule d’exploiter précocement les
couches profondes du sol, plus humides.

L’étude de la durée de conservation sur la longévité
des semences a révélé les possibilités de stockage
des semences sans précautions particulieres pendant
une saison. Les téguments relativement durs et
imperméables des noix pourraient les protéger contre
I’humidité ambiante qui occasionne parfois de fortes
variations de la teneur en eau. Le faible taux de
germination enregistré au niveau des poquets sans
apport d’eau montre que I'eau est un facteur limitant
a la propagation de cette essence forestiere. Mais sa
capacité de reprise aprées transplantation est un atout
pour entreprendre des activités de plantation.
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Inhibition de la croissance et du rendement du mais (Zea
mays L.) en sols trés acides au Cameroun, et identification
de critéres précoces de tolérance a la toxicité

Delphine Mapiemfu-Lamaré", C. Thé?, E. Tsoata 2, C. Zonkeng' & Yvette Clarisse Mfopou Mewouo'
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Résumé

Dix-sept génotypes de mais ont été évalués en
champ, sur sol acide a toxicité aluminique et sur
sol a acidité corrigée afin d’identifier des génotypes
tolérants, pouvant servir de parent ou de donneur de
génes dans un programme d’amélioration. Quatre
génotypes retenus pour leur comportement contrasté
ont été testés en pots, utilisant un sol toxique en
aluminium et un sol a acidité corrigée, dans le but de
déterminer des criteres de sélection précoce et fiable,
utilisables lors du criblage des génotypes de mais pour
leur tolérance a la toxicité aluminique sur sols acides.
Les résultats obtenus ont montré qu’en champ, cing
lignées endogames ont présenté des rendements
au moins égaux a 1,60 t/ha; et trois d’entre elles ont
montré des pertes de rendement de moins de 10%
dues a I'acidité des sols. Les paramétres hauteur de
I’insertion de I’épi, hauteur de la plante et rendement
en grains, ont permis d’identifier des génotypes de
mais tolérants a la toxicité aluminique. La hauteur de la
plante et la longueur de la racine séminale, évaluées a
21 jours aprés le semis en pots, peuvent étre efficaces
comme criteres de sélection précoce lors du criblage
des génotypes de mais pour la tolérance a la toxicité
aluminique.

Summary

Grain Yield and Growth Inhibition of Maize (Zea
Mays L.) on Strongly Acid Soils of Cameroon
and Identification of Early Selection Criteria for
Aluminium Tolerant Genotypes

Seventeen maize genotypes were evaluated in the
field experiment, on aluminium toxic soil as well on
amended acidic soil to identify tolerant genotypes that
could be used as parent or as gene donor in breeding
program. Four contrasting genotypes were used in pots
experiment to identify early selection criteria which
could be used to speed up the breeding process. The
results obtained revealed that, in the field, five inbred
lines yielded on acid soil at least 1.63 t/ha, and three of
them exhibited relative grain yield lost due to sol acidity
of less than 10%. Ear height, plant height and grain yield,
were efficient in determining maize genotypes tolerant
to acidic soil. In addition, plant height and seminal root
elongation evaluated at 21 days after planting in pots
can be efficiently used as early selection criteria to
discriminate inbred lines for their tolerance to aluminium
toxicity.

Introduction

Le mais est I’'une des graminées les plus cultivées dans
le monde (3). Il constitue I'aliment le plus important
en Amérique du Sud, aux Caraibes et en Afrique (7).
Le mais est planté sur 140 millions d’hectares de la
surface arable du globe, donc 8 millions d’ha sont des
sols acides (5, 17). En Afrique sous les tropiques, le
mais est cultivé sur 94 millions d’hectares, et les sols
acides occupent 29% des terres arables (8). Sur ces
terres, les rendements de mais sont réduits dd a la
toxicité en Al ou Mn, ou encore aux déficiences en
Ca, Mg, P, et Mo (2, 4, 6). Ces sols ont généralement
un pH bas. Les caractéristiques ci-dessus citées,
inhibent le développement racinaire, conduisant a
une absorption faible de I'eau, des nutriments et par
conséquence a des faibles rendements.

L’amélioration de la sécurité alimentaire, qui implique

entre autre 'augmentation de la production du mais
se heurte a des contraintes de production telles que:
la baisse de la fertilité des sols, la faible adaptabilité
des génotypes aux climats, l'irrégularité des pluies,
les maladies (1), I'acidité des sols et particulierement
la toxicité aluminique (10). Chez le mais, cette acidité
des sols peut entrainer des baisses de rendements
de l'ordre de 67% (20). Selon Welcker et al. (22),
I’effet négatif de la toxicité aluminique des sols sur le
rendement en grain se situe entre 46 et 73% selon les
localités.

Pour lutter contre les sols acides, le chaulage, les
amendements calcaires et magnésiens, les engrais
minéraux sont souvent appliqués, avec de bons
résultats (7, 10, 16). Les biofertilisants mycorhiziens
qui permettent entre autres une amélioration de la
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tolérance aux maladies, une meilleure adaptation
aux mauvaises conditions de I’environnement et
une amélioration des rendements de cultures (15),
sont parfois utilisés. La rareté et le colt élevé de ces
fertilisants et biofertilisants constituent les limites des
solutions ci-dessus citées.

La sélection et I'utilisation des variétés de mais
tolérantes constituent une alternative en vue de
I’augmentation des rendements sur les sols acides,
évitant ainsi les énormes pertes enregistrées avec les
variétés sensibles (9). Ainsi Thé et al. ont obtenu des
augmentations de rendement de 13% en comparant
sur sol a toxicité aluminique, les performances de
I’ATP-SR-Y, cultivar sélectionné pour sa résistance
a la toxicité aluminique, au témoin local CMS 8501.
Cette augmentation de rendement a été estimée par
le méme auteur a 61% en comparaison au témoin
sensible a la toxicité aluminique Tuxperio sequia.

Le développement et le criblage des génotypes de
mais tolérants a I'acidité aluminique, que ce soit au
laboratoire ou au champ est généralement onéreux
et nécessite beaucoup de temps et de matériels.
La détermination de parameétres précoces en pots
en relation avec les parametres tardifs déterminés
en champ s’avére nécessaire afin de réduire le colt
et temps du travail. Cette étude identifie les criteres
précoces de tolérance des génotypes de mais a la
toxicité aluminique telle qu’elle se manifeste sur
les rendements en champ sur sols trés acides au
Cameroun.

Matériel et méthodes

Sites d’étude

Deux essais ont été réalisés pour cette étude. Un essai
en champ a été conduit dans la station de recherche
de I'IBAD Nkoemvone a Ebolowa (2° 90’ N; 11° 20’
E), a une altitude 560 m; la pluviométrie annuelle
moyenne est de 1800 mm avec une distribution
bimodale. Le sol est du type kandiudox (classification
USDA, 1992). L'autre essai a été effectué en pots au
Centre Régional de I'IRAD Nkolbisson (11° 36’ E; 3°
44’ N) sous une ombriére a la température ambiante
de 25 °C = 3 °C, éclairée par la lumiére du jour.

Expérience en champ
Description des sols utilisés

Le sol du site d’expérimentation a été analysé lors
d’une étude antérieure publiée en 2006 (20). Les
données figurent au tableau 1. Ce sol était acide,
avec un pH_  proche de 4, ce qui laissait supposer un
risque majeur de toxicité aluminique pour les plantes.
L’analyse montrait en effet que le pourcentage
d’aluminium par rapport a la somme des cations
extraits a la cobaltihexamine était proche de 50%.
La CEC était tres faible, ce qui est caractéristique
d’un sol tres altéré ou le minéral argileux largement
dominant est la kaolinite.

Tableau 1
Caractéristiques chimiques du sol du site expérimental

d’Ebolowa

Caractéristiques! Profondeurs
0-10 cm 10-20 cm

Ca, cmolc/kg 0,80 0,56
Mg, cmolc/kg 0,50 0,31
K, cmolc/kg 0,14 0,11
Na, cmolc/kg 0,05 0,05
Mn, cmolc/kg 0,04 0,05
Al, cmolc/kg 1,44 1,06
H, cmolc/kg 0,16 0,16
CEC, cmolc/kg 3,54 3,32
pH @ 4,09 4,10
TSA 46 46

%)

(MEIéments échangeables extraits par la méthode cobaltihexamine;
@Rapport pondéral sol:eau 1:2,5; ®Taux de saturation en Al par

rapport a la somme des cations échangeables. Source: (20)

Le site a été divisé en deux blocs. Le 1¢ bloc a été
implanté sur le sol trés acide non amendé propice a
la toxicité aluminique, et le 2° bloc a été implanté sur
ce méme sol aprés correction de I'acidité un mois
avant la mise en place de I’essai par apport de chaux
a raison 2500 kg/ha et de fientes de poules a raison
de 2 t/ha. La chaux et les fientes de poules donnent
lieu a une remontée du pH et a un apport d’éléments
nutritifs tels que Ca, K et Mg.

Materiel végétal

Le matériel végétal était constitué de 17 génotypes de
mais. Le niveau de tolérance a I’acidité aluminique de
certains de ces génotypes de mais était connu (20), et
est mentionné dans le tableau 2.

Dispositif expérimental et semis

Le dispositif expérimental était un split-block. La
variable primaire était le type de sol: Traitement E
pour le sol acide toxique en aluminium et traitement T
pour le sol a acidité corrigée. La variable secondaire
était les génotypes, arrangés en blocs complétement
randomisés en deux répétitions. L'unité expérimentale
était une ligne de 5 m de long. La densité totale de
semis était 53 333 plantes/ha.

Collecte des données

La collecte des données s’est faite 4 mois aprés le
semis, a la récolte. Pour chaque variété, les données
ont été prises sur 6 plantes consécutives sur chaque
ligne. Les parameétres suivants ont été mesurés: la
hauteur moyenne de la plante, la hauteur d’insertion
de I’épi, le nombre de plantes récoltées par parcelle
élémentaire, le nombre d’épis récoltés par parcelle
élémentaire, le poids des épis a la récolte par parcelle
élémentaire, et I’lhumidité relative des grains de mais.

95



TROPICULTURA

Tableau 2
Rendement et caractéristiques morphologiques (HP= hauteur de la plante; HE= hauteur de I'insertion de I’épi) de 17 lignées
endogames de mais en champ sur sol acide avec toxicité aluminique (E) et sur le méme sol dont ’acidité a été corrigée (T) et leur
niveau présumé de tolérance a I’aluminium (R: résistant; S: sensible; M: tolérance moyenne).

Rendement (t/ha) HP (cm) HE (cm)
Lignées Tolérance Al E T % réduction E T E T
CML 254 / 1,89 + 1,00 2,91 +1,03 35,1 85+7 150 + 14 35+7 76+ 8
87036 / 1,65+ 0,16 1,85 + 0,00 9,8 1057 195+7 400 120+ 14
91105 / 1,80 + 0,03 1,95 + 0,50 7,7 90+6 180 + 14 40+0 95+7
CML 358 / 1,78 £ 0,15 1,81 £ 0,51 1,7 90 + 13 145+ 7 357 768
ATP S, 25\ R 1,64 + 0,16 3,18 £ 0,63 48,4 130+ 0 145+ 7 50+0 75+8
CLA 18 / 1,63+ 0,10 2,92 + 0,37 44,2 1057 185+ 7 40+0 95 + 21
Cam Inb gp,17 R 1,45+ 0,16 2,08 + 1,33 30,3 105+7 160 + 14 50+0 91 +13
M131 M 1,39 £ 0,33 2,02 +1,43 31,2 90 + 13 145+ 7 36+8 76+ 8
Entrada 3 R 1,22 £ 0,15 3,41 £ 0,81 64,2 100 +0 155 + 21 40+0 85 + 21
CML 247 / 1,15+ 0,00 2,15+ 1,08 46,5 800 155+ 7 35+7 81+1
CML 365 R 0,97 + 0,21 1,70 £ 0,20 42,9 85 + 21 150+ 0 35+7 81+1
CLA 17 / 0,96 + 0,13 1,97 £ 0,33 51,3 100 + 28 1857 40 + 14 1057
88094 R 0,96 + 0,03 1,59 + 0,00 39,7 100+ 0 165 + 21 400 95 + 21
9450 / 0,94 + 0,37 2,21 +£0,12 57,5 1157 160 + 28 45+7 95 + 35
Exp, 24 S 0,88 + 0,02 2,46 +1,33 64,2 90 + 13 155+ 7 35+7 757
Tuxperio sequia / 0,87 + 0,26 2,93 + 0,66 70,3 96+ 6 180 + 56 40+ 1 100 + 14
CML 361 / 0,83 +0,17 1,50 £ 0,12 44,7 95 + 21 160 + 28 40+ 14 757
Moyenne 1,29 2,27 40,6 97,71 162,94 39,76 88,00
ppds (0,05) 0,59 0,59 26,92 26,92 17,36 17,36
CV (%) 49,3 31,8 12,7 10,2 19,7 14,0

Expérience en pots
Sols utilisés

Deux types de sols ont été utilisés pour cet essai
en pots. Le premier a été prélevé dans le site
d’expérimentation en champ ci-dessus. Le second
type était un terreau fourni par un pépiniériste, fertilisé
avec 0,5 kg de fiente de poules seche par pot de 5
litres rempli de sol sec. Des échantillons de ces deux
substrats ont été analysés a I'Institut de Recherches
Agricoles pour le Développement, a Yaoundé. lls ont
été séchés, puis broyés a2 mm. Le pH__  a été mesuré
au rapport sol/eau 1/2,5. Le phosphore assimilable a
été dosé selon la méthode de Bray 2 (extraction par
une combinaison de HCI et de NaF et dosage du P par
colorimétrie au molybdate d’ammonium). Les ions Al®*
ont été extraits par une solution de KCI 1M et dosés par
titrimétrie. Les cations échangeables ont été extraits
par une solution d’acétate d’ammonium 1M a pH 7
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et dosés par spectroscopie d’absorption atomique.
La CEC a ensuite été mesurée par désorption de
I'ammonium au KCl apres lavage de I'excés de NH,, a
I’alcool. Ces méthodes sont décrites en détail dans le
livre de Van Ranst et al. (21).

Materiel végétal

Le matériel végétal était constitué de 4 génotypes de
mais dont 2 tolérants ATP S, 25W et Cam Inb gp,17,
1 sensible Exp, 24 a la toxicité aluminique (20) et le
4¢ Tuxpefio sequia, présumé sensible a la toxicité
aluminique.

Dispositif expérimental et semis

Le dispositif expérimental était un split-block. La
variable primaire était le type de sol: traitement E pour
le sol acide toxique en aluminium et traitement T pour
le substrat non toxique en aluminium. La variable
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Tableau 3
Résultats de I'analyse chimique des échantillons de sols utilisés en pots

pH,., Al Ca Mg K Na CECE® TSA P
cmolc/k cmolc/k cmolc/k cmolc/k cmolc/k cmolc/k % mg/k
Type de substrat 9 9 9 9 9 9 (%) o9
Terre toxique en Al (E) 3,40 1,99 0,77 0,33 0,37 0,06 3,52 56,8 56
Terre non toxique en Al (T) 5,30 0,00 11,19 4,87 1,19 0,13 17,39 0,0 1264

 CECE (CEC effective)= somme des cations échangeables. TSA: taux de saturation en Al= AI/CECE en %.

secondaire était les génotypes cultivés en pots de 5
litres arrangés en blocs complétement randomisés en
3 répétitions. Sur chaque pot, quatre grains de mais
ont été semés, chacun dans un poquet. L’arrosage
s’est fait tous les deux jours a I’eau de robinet.

Collecte des données

Des mesures morphométriques ont été effectuées 21
et 35 jours apres le semis. Les jeunes plantes ont été
déterrées délicatement et les racines ont été plongées
dans une grande cuvette d’eau de robinet pour les
débarrasser des particules terre. Les caracteres
morphométriques suivants ont été relevés : la hauteur
de la plante, le nombre de feuilles, le diametre de la
tige, le nombre de ramifications racinaires, le poids
frais et le poids sec du systéme racinaire, la longueur
de la racine séminale (LRS).

Analyse statistique

L’analyse de la variance des données prises pour tous
les paramétres et pour les deux expériences a été
faite en utilisant la procédure “General Linear Model”
(GLM) du logiciel SAS, 2001. Les moyennes ont été
séparées en utilisant le test de Duncan a p< 0,05. La
classification des variétés pour leur tolérance aux sols
acides s’est faite en comparant le pourcentage relatif
de changement di a I'acidité des sols des parameétres
mesureés.

Résultats et discussion

Essai en champ

Les résultats de I’essai en champ sont présentés au
tableau 2. Le rendement en grains des lignées de
maiis sur sol acide a varié entre 0,83 + 0,17 t/ha (CML
361) et 1,89 + 1,00 t/ha (CML 254). La lignée CML 254
est apparue comme la meilleure sur sol acide. Elle a
été suivie par la 97705: 1,80 + 0,03 t/ha; la CML 358:
1,78 + 0,15 t/ha; la 87036: 1,65 + 0,16 t/ha ATP S,
25W: 1,64 + 0,16 t/ha et CLA 18: 1,63 + 0,10 t/ha. La
perte relative en rendement a varié de 1,7 (CML 358) a
70,3% (Tuxperio sequia). Trois génotypes ont présenté
une perte de rendement inférieure a 10%; il s’est agit
de la CML358 1,7%, la 91105: 7,7% et la 87036:
9,8% qui ont ainsi été les meilleurs génotypes sur sol
acide. Neuf autres génotypes ont montré des pertes

relatives de rendement dues a la toxicité aluminique
de moins de 50%. On peut citer parmi ces génotypes
ATP §,25W (48,4%), Cam Inb gp,17 (30,3%).

Les neuf génotypes pouvant étre considérés comme
tolérants aux sols acides sont: Cam Inb gp,17 (30,3%),
M131 (31,2%) CML 254 (35,1%), 88094 (39,7%), CLA
18 (44,2%), CML 361 (44,7%), CML 365 (42,9%),
CML 247 (46,5%), ATP S 25W (48,4%). Parmi les
génotypes qui ont présenté des pourcentages de
réduction de rendement tres élevés due a I'acidité des
sols, se trouvent Tuxperio sequia (70,3%) et Exp,24
(64,2%).

On a noté que sur sol toxique en aluminium, la
hauteur de la plante, la hauteur de l'insertion de
I’épi et le rendement en grains étaient réduits chez
les différents génotypes, mais que les génotypes
tolérants présentaient les moindres réductions par
rapport aux génotypes sensibles. Ces résultats sont
similaires a ceux de Mekoak (13) et de Thé et al. (20).
Les paramétres hauteur de I'insertion de I’épi, hauteur
de la plante et rendement en grains peuvent servir en
champ comme criteres de sélection lors du criblage
des génotypes pour leur tolérance aux sols acides
toxiques en aluminium. ATP S, 25W et Cam Inb gp,17
ont été confirmés tolérants a I'acidité aluminique par
I'essai enchamp. Par contre, Exp, 24 et Tuxperio sequia
ont été confirmés sensibles a I’acidité aluminique.

Essai en pots

Les résultats de I'analyse chimique des échantillons
de sols utilisés en pots (Tableau 3) montrent que le
pH,,, du sol acide (E) était de 3,40 et que ce sol était
pauvre en éléments nutritifs (Ca, Mg) et contenait 1,99
cmolc/kg d’aluminium. Par contre, le sol non toxique
en aluminium (T) ne contenait pas d’aluminium
extractible et présentait une forte teneur en phosphore

due a I'apport de fientes de poules.

Le tableau 4 présente les performances moyennes
des génotypes de mais 21 jours aprés le semis pour
les parameétres hauteur de la plante et longueur de la
racine séminale. On note sur ce tableau qu’a 21 jours
apres le semis, Exp, 24 et Tuxperio sequia qui sont
respectivement connu et présumé comme génotypes
sensibles a la toxicité aluminique, ont présenté des
hauteurs de plante et des longueurs de la racine
séminale les plus courtes sur sol toxique en aluminium
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Tableau 4
Caractéristiques morphlogiques moyennes des génotypes de mais 21 jours aprés le semis en pots: hauteur des plantes (HP) et
longueur de la racine séminale (LRS), sur sol toxique en aluminium (E) et sur sol non toxique (T)

HP (cm) LRS (cm)
Génotypes E T % réduction E T % réduction
Tuxperio sequia 6,97 = 2,60 13,58 £ 1,72 48,7 8,45 £ 2,54 28,33 + 2,39 70,2
ATPS,25 W 13,41 £ 1,21 15,76 = 1,11 14,9 28,68 + 2,86 30,04 + 2,54 5,7
Cam Inb gp, 17 9,76 = 0,39 12,20 £ 0,59 20,0 18,83 £ 5,04 23,71 £1,22 20,6
Exp, 24 8,29 + 0,87 10,95 + 0,60 24,3 7,39 1,95 24,23 + 4,43 69,5
Moyenne 9,61 13,13 26,8 15,84 26,67 40,6
ppds (0,05) 1,14 1,14 4,04 4,04

qui étaient 6,97 + 2,60 cm; 8,29 + 0,87 cm et 8,45 +
2,54 cm; 7,39 = 1,95 cm respectivement. Ces deux
génotypes ont eu des pourcentages de réduction de
la hauteur de la plante et de la racine séminale les plus
élevées qui étaient de 24,3; 48,7 et 69,5 et 70,2%
respectivement. Par contre, ATP S, 25W et Cam Inb
gp, 17 qui sont connus comme tolérants a I'acidité
aluminique ont présenté des faibles pourcentages de
réduction sur la hauteur de la plante et la longueur de
la racine séminale, soient 14,9 et 20,0; 5,7 et 20,6%
respectivement.

Les résultats obtenus au stade 35 jours sont présentés
sur le tableau 5. Ces résultats ont rejoint ceux
obtenus au stade 21 jours, surtout pour ce qui est de
la longueur de la racine séminale. Tuxpefio sequia et
Exp, 24 avaient les plus courtes racines séminales sur
sol toxique en aluminium soient 10,95 + 6,59 cm et
8,34 +1,82 cm respectivement.

Ces observations rejoignent celles de Horst et al
(10) qui présentent I'apex racinaire comme étant la
région la plus sensible a la toxicité aluminique. De
nombreux travaux réalisés en laboratoire ont permis
de déterminer que le premier dommage visible causé
par I'aluminium est P’inhibition de I’élongation racinaire
(10, 11, 12, 18, 23). La hauteur de la plante devrait
étre par conséquent réduite chez les variétés de mais
sensibles a la toxicité aluminique. C’est donc le cas
de Tuxpefio sequia et Exp, 24.

Les résultats de I'analyse de la variance pour les
parametres nombre de feuilles (NF), diametre de la
tige (D tige), longueur de la tige (L tige), longueur de
la racine séminale (LRS), nombre de ramifications
racinaires (N ram) et poids sec des racines (PSR) ont
montré que les interactions stade de développement
(St) X traitements (Tr) X génotypes (Gén), ainsi que les
interactions stades de développement X génotypes
n’ont pas été significatives (Tableau 6). Ces résultats
suggérent que les différents génotypes se sont
comportés de la méme fagcon a 21 et a 35 jours apres
le semis tant sur le sol acide que sur le sol a acidité
corrigée, pour tous ces paramétres mesurés. Ces
résultats suggerent également que les génotypes
ont montré le méme classement relatif tant sur sol
acide que sur sol a acidité corrigée. Finalement, ces
résultats montrent que le classement des génotypes
a été le méme a 21 et a 35 jours, suggérant qu’'a
21 jours apres le semis, les données obtenues
permettaient déja de discriminer les génotypes pour
leur tolérance aux sols a acidité aluminique. Donc,
le stade de développement semblait ne pas avoir un
effet discriminatoire sur la performance des différents
génotypes pour tous les parametres mesurés. On
note cependant que [linteraction traitements X
génotypes a été hautement significative (p< 0,001)
pour les parametres hauteur de la plante et longueur
de la racine séminale. Ces résultats suggerent que la
toxicité aluminique a affecté différemment la hauteur

Tableau 5
Caractéristiques morphologiques moyennes des génotypes de mais 35 jours aprés le semis en pots: hauteur des plantes (HP) et
longueur de la racine séminale (LRS), sur sol toxique en aluminium (E) et sur sol non toxique (T)

HP (cm) LRS (cm)
Génotypes E T % réduction E T % réduction
Tuxperio sequia 9,97 +2,27 17,65 + 2,57 43,5 10,95 + 6,59 33,80 + 3,49 67,6
ATPS,25 W 16,35 + 2,86 16,88 + 1,09 3,1 27,35 + 3,39 28,23 + 2,90 3,1
Cam Inb gp, 17 10,45 + 2,86 15,89 + 1,00 34,2 19,32 + 2,67 24,19 + 2,40 20,1
Exp, 24 9,98 +1,17 13,42 £ 2,23 25,6 8,34 +1,82 23,82 + 3,19 65,0
Moyenne 11,69 15,96 26,8 16,49 27,52 40,1
ppds (0,05) 2,03 2,03 4,63 4,63
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Tableau 6
Carrés moyens issus de ’analyse de la variance des paramétres morphologiques mesurés en pots aux stades 21 et 35 jours aprés
le semis
S\ ddl NF D tige HP LRS N ram PSR
Rép 2 0,91~ 2,47 ** 10,21 * 5,18 Ns 11,70 * 740,09 NS
St 1 19,64 *** 11,99 == 70,55 *** 6,95 NS 163,56 *** 1920,54 *
Tr 1 15,52 *** 44,84 ** 179,66 *** 1440,37 45,33 *** 764,19 NS
Gén 3 0,23 NS 0,23 NS 52,86 *** 328,33 3,16 NS 1952,27 *
St x Gén 3 0,21 N8 0,59 Ns 1,32\ 18,11 N 4,72 N8 286,50 NS
Tr x Gén 3 0,21 N8 1,06 S 16,46 *** 267,97 *** 2,08 Ns 46,23 NS
St x Gén xTr 3 0,21 N 0,02 Ns 2,89 N8 3,20 N 3,58 NS 230,18 NS
Erreur 6 0,23 0,4 2,16 11,66 3,17 497,93

SV= source de variation, Rép= répétitions, St= stade, Tr= traitement, Gén= génotypes, ddI= degrés de liberté, NF= nombre de feuilles,
D tige= diameétre tige, HP= hauteur de la Plante, LRS= longueur racine séminale, N ram= nombre de ramifications, PSR= poids sec des

*

racines,

de la plante et la longueur de la racine séminale des
différents génotypes. Ces deux parametres peuvent
donc étre utilisés comme criteres de sélection sur sols
acides pour cribler les différents génotypes pour leur
tolérance a la toxicité aluminique.

Le classement relatif des génotypes testés est resté
le méme a 21 jours et a 35 jours aprés le semis,
suggérant que le mécanisme de la tolérance a la
toxicité aluminique établi a un stade de croissance
précoce reste le méme a un stade avancé. Ces
résultats different de ceux obtenus par Thé et al.
(19), qui ont observé des interactions génotypes X
stades de croissance. lls ont observé qu’au stade 4-5
feuilles, certains génotypes de mais se montraient
sensibles pour ce qui est de I'inhibition de I’élongation
de la racine séminale par la toxicité aluminique. Cette
discordance peut étre due au fait que les génotypes
de mais peuvent avoir des mécanismes différents de
tolérance a la toxicité aluminique.

Les génotypes testés ont présenté des différences
significatives pour la hauteur de la plante et pour la
longueur de la racine séminale. Ces deux parameétres
sont fortement réduits sur sol toxique en aluminium.
L'inhibition de la croissance de la LRS sur sol acide
toxique en aluminium a été démontrée par plusieurs
auteurs (4, 13, 19, 20). Cette inhibition est beaucoup
plus marquée chez les génotypes sensibles.
Cependant, les génotypes tolérants exhibent les
moindres réductions par rapport aux génotypes

= significatif a p< 0,05, **= significatif a p< 0,01, **= significatif a p< 0,001, NS= non significatif

sensibles. Ceci corrobore les résultats de Hans et
al (9). Donc, la longueur de la racine séminale et la
hauteur de la plante peuvent servir de criteres de
sélection précoces utilisables lors du criblage des
génotypes de mais tolérants a I'acidité aluminique.

Tuxperio sequia et Exp, 24 se sont révélés sensibles
a la toxicité aluminique par les deux essais alors
que ATP S, 25W et Cam Inb gp, 17 ont plutét été
classés tolérants a la toxicité aluminique par ces
expériences.

Conclusion

La longueur de la racine séminale et la hauteur de la
plante, évaluées a 21 jours apres le semis en pots
peuvent étre efficacement utilisées comme critéres
précoces de sélection des génotypes de mais pour
leur tolérance a I'acidité aluminium.

Les génotypes de mais connus tolérants et ceux
nommeés sensibles a la toxicité aluminique ont été
confirmés tels quels en champ. Les parametres utilisés
pour la discrimination étaient la hauteur de I'insertion
de I'épi, la hauteur de la plante et le rendement en
grains, paramétres qui ne peuvent cependant étre
mesurés qu’a maturité et qui demandent donc un
temps et un investissement expérimental nettement
supérieurs a des expériences de courte durée en
pots.

Références bibliographiques

1. Adregbola P, 1994, Expérience et acquis paysans au Sud du Bénin. In:
CIRAD (ed). Production et valorisation du mais a I’échelon villageois en
Afrique de I'Ouest. CIRAD-ORSTOM. pp. 14-19.

2. Aldrich S.R., Scott W.O. & Leng E.R., 1975, In modern corn production.
Champain, IL.A & L Publication.

3. Anonyme, 1993, Mémento de I’'agronome. Ministere de la Coopération.
Paris. pp. 145-146.

4. Borrero J.C., Pandey S., Ceballos H., Mangnavaca R. & Bahia A.F.C.,
1995, Genetic variances for tolerance to soil acidity in tropical maize
population. Maydica, 40, 283-288.

5. Brewbaker J.L., 1985, The tropical environment for maize cultivation. In:

Breeding strategies for maize production improvement in the tropics.
Eds. A. Brandolini and F. Salamini.pp.44-77. Food and agriculture of UN.
Instituto Agronomico per I'Oltremare, firenze, Italy.

6. Clark R.B., 1997, Effect of aluminium on growth and mineral elements of
Al-tolerant corn. Plant Soil, 47, 653-662.

7. Claudia L., 2000, Field and laboratory screening of maize (Zea mays L.)
cultivars for adaptation on an acid Al-toxic Soil in Guadeloupe. Diploma
thesis. University of Hannover. 71p.

8. Eswaran H., Reich P. & Beigroth F., 1997, Global distribution of soils with
acidity. In plant soil interaction at low pH. Ed. A.C. Monitz. pp.159-164.
Brazilian Soil Science Society, Campines Brazil.

99



TROPICULTURA

Hans L., Stuart F.C. & Thij L.P,, 1998, Plant physiological ecology. Printed
In USA. pp. 239-298.

. Horst W.J., Pisched A.K. & Schmoll N., 1997, Induction callose formation

is a sensitive marker for genotypic aluminium sensitivity in maize. In:
Schaffert R. and Moniz A. (eds) Plant Soil Interaction at low pH. Kluwer
Acad. Publ. Netherlands. Plant soil. 192: 23-30.

. Kollmeier M., Felle H.H. & Horst W.J., 2000, Genotypical differences

in the distal part of the transition zone. is reduced basipetal auxin flow
involved in inhibition of root elongation by aluminium? Plant Physiol.
122, 3, 945-956.

Llugany M., Massot N., Wissemeier H.A., Posscheriender C., Horst W.J.

& Barcelo J., 1994, Aluminium tolerance of maize cultivars as assessed
by callose production and root elongation. Z. Pfanzenernéhr. Bodenk.
157, 447-451.

. Mekoak M., 2001, Identification des cultivars de mais (Zea mays L.)

tolérants aux sols acides de la zone forestiere humide du Cameroun.
Mémoire DESS, Université de Yaoundé I. 60 p.

. Narro L., Pandey S., Crossa J., De Léon C. & Salazar F., 2003, Using line

x tester interaction for the formation of yellow maize synthetics tolerant
to acid soils. Crop Sci. 43, 1718-1728.

. Nwaga D., Ngonkeu E.L.M., Oyong M.M., Ngakou A., Abelong M. &

Foko J., 2000, In soil beneficial microorganism and suitable agriculture
production in Cameroon. Current research and perspectives. In: The
biology and fertility of tropical soils. TSBF report 1997-1998. pp. 62-63.

. Oloumane N.J., 2000, Les mycorhizes comparés aux engrais minéraux

pour la production du mais (Zea mays L.) sur les sols acides en zone de
forét humide du Cameroun. Mémoire DESS, Université de Yaoundé I. 65

p.

20.

21.

22,

23.

. Pandey S. & Gardner C.O., 1992, Recurrent selection for population,

variety and hybrid improvement in the tropical maize. Adv.Agron. 48, 81-
87.

. Sivaguru M. & Horst W.J., 1998, The distal part of the transition zone

is the most aluminium sensitive apical root zone of Zea mays L. Plant
physiol. 116: 155-163.

. ThéC.,HorstW.J., CalbaC., Welcker C. & Zonkeng C., 1999, Identification

and development of maize genotypes adapted to acid soil of the tropics.
In: Bau- Apraku B., Fakorede M.A.B., Ouedraogo and Carsky R.J. (eds).
Impact, challenges and prospects of maize research and development
in West Central Africa. pp. 107-127.

Thé C., Mafouasson H.A., Calba H., Mbouemboue P, Zonkeng C.
& Horst W.J. 2006, Identification de groupes hétérotiques pour la
tolérance du mais (Zea mays L.) aux sols acides des tropiques. Cahiers
Agricultures. Vol. 15 :337-346.

Van Ranst E., Verloo M., Demeyer A. & Pauwels J.M., 1999, Manual for
the soil chemistry and fertility laboratory. Analytical methods for soils
and plants equipment and management of consumables. University of
Ghent. Laboratory of Analytical Chemistry and Applied Ecochemistry.

Welcker C., Thé C., De Leon C., Parentoni S.N., Bernal J., Félicité J.,
Zonkeng C., Salazar F., Narro L. & Horst W.J., 2005, Heterosis and
combining ability for adaptation of maize to acid soils: implication for
future breeding strategies. Society of America. Crop Science, 42, 2405-
2413.

Wissemeier A.H., Klotz F. & Horst W.J., 1987, Aluminium induced callose
synthesis in roots of soybean (Glycine max L.) J. Plant Physiol. 129, 487-
492.

Delphine Mapiemfu-Lamaré, Camerounaise, Titulaire d’un Dipldome d’Etudes Approfondies (DEA) en Biologie végétale option Biotechnologies Végétales.
Spécialité: Biotechnologies végétales. Jeune chercheur au Programme Cultures Annuelles a I'Institut de Recherche Agricole pour le Développement (IRAD).
mapidelph@yahoo.com?.
C. Thé, Camerounais, Docteur, PhD en Plant Breeding and Genetics, North Dakota State University (USA Fargo). Enseignant a I’University of Yaoundé | et
University of Ghana (West African Center for Crop Improvement). charlesthe@hotmail.com3.

Yvette clarisse Mfopou Mewouo, Camerounaise, Titulaire d’'un DEA en Sciences Géotechniques et Hydrotechniques, Spécialité: Science de I'Eau et de
I’Environnement; chercheur au programme Sol, Eau et Atmosphére de I'Institut de Recherche Agricole pour le Développement (IRAD).
mfopou2001@yahoo.com4.

E. Tsoata, Camerounais, Docteur de 3™ cycle, Chargé de cours a I'Université de Yaoundé | (Cameroun), Faculté des Sciences, Département de Biologie et
Physiologie Végétales. Unité de recherche: Ecophysiologie et Biorémédiation. Spécialités : Nutrition hydrominérale des plantes, Ecophysiologie des plantes,
Biorémédiation, production végétale et milieux aquatiques d’eaux douces. tses60@yahoo.fr5.

C. Zonkeng , Camerounais, titulaire d’'un Master Degree. Spécialité: Sélection /Amélioration des plantes. Chargé de recherche dans le programme culture
annuelles a I'lRAD. czonkeng@yahoo.fr

100



TROPICULTURA, 2011, 29, 2, 101-106

Sédentarisation des populations des mouches Diopsides
dans les agro-systémes rizicoles au Bénin
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Résumé

La mouche a pédoncules ou Diopside (Diopsis spp.)
est un insecte dont les dommages économiques
restent importants chez le riz en Afrique tropicale, car
elle induit des baisses de rendement. L'objectif de la
présente étude est d’évaluer I'influence des pratiques
culturales sur la sédentarisation de ces mouches dans
des riziéres irriguées au Bénin. Durant trois années
consécutives (2006, 2007 et 2008), la présence des
Diopsides a été suivie dans trois périmetres irrigués
(Lélé, Koussin et Kinwédji) selon quatre agro-
systémes (Ags), notamment les parcelles de riz aux
stades de tallage et d’épiaison, les repousses de
riz et les jachéres. Les résultats ont montré que les
périmetres de Lélé et Kinwédji ont connu une forte
infestation durant les trois années, tandis que celui
de Koussin a conservé une tres faible population des
Diopsides. De méme, les parcelles de riz au tallage
(Ags1b) et les parcelles des repousses (Ags2) ont
été les plus infestées. L’étude a permis d’identifier
les repousses comme une des principales causes de
la sédentarisation des Diopsides dans les zones de
cultures. Il est recommandé une gestion intégrée des
périmetres prenant en compte I’entretien des parcelles
récoltées.

Summary

Sedentarisation of the Population of Diopsid
Flies in Rice Agro-systems in Benin

The stalk-eyed fly or Diopsid (Diopsis spp.) has a
significant economic impact in rice in Tropical Africa
due to the yield loss it induces. The objective of this
study is to evaluate the influence of cultural practices
on the stabilization of Diopsid population in irrigated
rice agro-systems in Benin. During three consecutive
years (2006, 2007 and 2008), Diopsid occurrence was
surveyed in three irrigated rice-growing locations (Léle,
Koussin and Kinwédji) according to 4 agro-systems
(Ags) related to rice at tillering and panicle initiation
stages, ratoon and fallow fields. Results showed that
Lele and Kinwédji locations were permanently highly
infested during the three growing seasons whereas
the site of Koussin kept very low level of Diopsids
populations. Moreoverrice fields in tillering stage (Ags1)
and ratoons fields (Ags2) were the most infested. The
study identified rice ratoon as a predominant factor
of Diopsids population stabilization in rice cultivation
area. It is recommended an integrated management
of irrigated zones including cleaning of rice fields after
harvest.

Introduction

Les Diopsides ou mouches a pédoncule sont des
Diptéres dont les larves ou asticots sont trés nuisibles
au plant de riz (9, 11). lls sont présents dans toutes
les écologies rizicoles d’Afrique intertropicale (5),
mais préférentiellement dans les zones ombragées
et humides comme les riziéres des bas-fonds (13) et
celles irriguées (11). Les larves s’attaquent aux tiges
tendres des plants de riz en rongeant les points de
croissance, causant ainsi le dégat dénommé «coeur
mort» (10). Elles peuvent également ronger la panicule
en cours du développement et causant le dégat
dénommé «panicule blanche» (4). Dans les champs
fortement infestés, les dégats peuvent induire une
perte variant de 60% a 100% (11).

L’occurrence des Diopsis est habituellement consi-
dérée comme un phénomene sporadique et localisée
dans de nombreuses régions (9), ce qui fait que les

pertes économiques surviennent irréguliérement.
Cependant, au Bénin, on assiste de plus en plus a
une présence réguliere et une abondance significative
des populations des Diopsides dans les rizieres.
Cette situation entraine I'accroissement des dégats
et la baisse des rendements du riz au fil des ans. La
présence des Diopsides sur le riz irrigué a été signalée
au Bénin (6) mais ni les populations des mouches a
pédoncules ni leurs dégats n’étaient aussi importants.
Le constat actuel apparait donc comme un
phénoméne nouveau, ce qui suscite de nombreuses
inquiétudes. D’ou la nécessité de comprendre les
raisons de cette présence permanente et de cette
abondance dans les zones de culture du riz.
Plusieurs travaux laissent croire qu’une pratique
culturale inappropriée  peut engendrer une
sédentarisation de ces insectes dans les exploitations

'Centre du Riz pour I’'Afrique (AfricaRice), 01 BP 2031, Cotonou, Bénin.
*Courriel: a.togola@cgiar.org
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rizicoles (5, 8). Cependant les travaux scientifiques
sur le rble exact de chaque agro-systéme dans la
prolifération des Diopsis sont encore insuffisants. De
méme, il est question d’évaluer plus spécifiquement
la contribution des repousses de riz dans le maintien
et I'accroissement des populations des Diopsides
dans les périmétres rizicoles, car malgré leur réle
dans I'accroissement des rendements (15), elles
pourraient constituer des hbtes de relais pour les
insectes nuisibles en les maintenant dans les riziéres
et favorisant ainsi les dégats sur le riz.

Ainsi, la présente étude nous conduit a formuler
I’lhypothése que les divers agro-systémes en général
et les repousses de riz en particulier ont un impact
sur la sédentarisation des Diopsides ainsi que sur
I’accroissement des populations et dégats de ces
mouches dans les riziéres irriguées de Lélé, Koussin
et Kinwédji au Bénin. A terme, I'étude établira les
véritables causes de ce phénomeéne et émettra des
recommandations pour une meilleure gestion des
exploitations rizicoles de I'Afrique de I'Ouest et en
particulier, celles du Bénin pour la lutte intégrée contre
la prolifération des Diopsides.

Matériel et méthodes

Cette étude a été menée au Bénin au cours des
campagnes agricoles 2006, 2007 et 2008 sur les
périmetres rizicoles de Lélé (7° 15 96” N et 2° 16’ 77”
E), et Koussin (7° 14’ 61” N et 2° 17’ 17” E) dans la
commune de Coveé, ainsi qu’a Kinwéd;ji (6° 42’ 85” N
et 1°40’ 14” E) dans la commune de Lokossa.

Les périmetres de Lélé et Koussin sont aménagés
en casiers rizicoles de 5 a 6 ares entourés par des
diguettes de 0,50 m x 0,60 m. Ces diguettes favorisent
la maitrise de I'eau, ce qui permet deux cycles de
production de riz par an dans des exploitations
familiales. A Lélé les parcelles sont seulement
labourées en début de chaque cycle cultural mais a
Koussin le labour a lieu avant et aprés chaque culture.
Sur les deux sites certaines parcelles sont mises en
jachéres pendant une durée allant de 6 a 12 mois alors
que d’autres parcelles restent en pleines cultures. Des
insecticides sont appliqués en cas de fortes attaques
dans les riziéres.

Le site de Kinwédji est un périmétre irrigué a partir
d’un puit artésien. Les parcelles sont exploitées 2 a
3 fois par saison et les labours s’effectuent en début
de chaque cycle. Des jachéres de 6 mois et plus sont
observées sur le domaine et I'usage d’insecticide
se fait rarement. A Lélé et Kinwédji, contrairement
a Koussin, des repousses de riz sont fréquemment
observées sur les périmétres aprés la récolte et en
attendant la reprise de la culture suivante.

Sur chaque site, 4 agro-systemes constituant
I’essentiel des habitats des Diopsis ont été pris en
compte. Le premier était représenté par des parcelles
en pleine culture ou deux types de rizieres ont été
considérés, a savoir: des rizieres au stade de plein
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tallage du riz « Agsla» (stade d’émission des tiges
secondaires ou talles) et des riziéres au stade épiaison
du riz «Ags1b» (stade d’émergence des panicules). Le
second agro-systéme représentait des parcelles de
repousses du riz «<Ags2». Le troisieme était des rizieres
mises en jachére pendant 6 a 12 mois «Ags3»:

Les variétés de riz cultivées par les paysans sont des
variétés améliorées. Ce sont les variétés Toss-Long
(Oryza sativa) a Lélé, Berice 21 (O. sativa) a Koussin et
NERICA1 (interspécifique issue du croisement entre
Oryza glaberrima et O. sativa ) a Kinwédiji.

Sur chaque site, un échantillonnage a été réalisé dans
4 casiers distincts choisis au hasard dans chaque
agro-systéeme. L’échantillonnage a concerné, d’une
part la collecte des populations adultes et larvaires
de Diopsides dans tous les Ags, et d’autre part
I’estimation des tiges infestées dans les Ags ou il y
avait le riz (Ags1b et Ags2).

Dans chaque casier observé, 20 poquets ont été
choisis au hasard pour noter les dégats de coeur
mort et panicules blanches. Dans les 20 poquets, les
tiges infestées ont été identifiées, disséquées afin de
dénombrer la population larvaire de Diopsis. Enfin,
10 fauchages avec filets de capture ont été effectués
dans chaque casier en vue de déterminer la densité
d’adultes de Diopsis effectivement présente sur
chaque espace.

Analyse statistique

Les données collectées ont été traitées au moyen du
logiciel Excel avant d’étre soumises a I'analyse de
variance (ANOVA) au moyen du logiciel SAS 9.1 (16).
Les moyennes ont été séparées en utilisant le test de
comparaison multiple de Student—- Newman—Keuls.

Résultats

1. Populations adulte et larvaire des Diopsides

A Lélé et Kinwedji, la population de larves observée a
été significativement croissante de 2006 a 2008 soit
de 19 a 55 asticots pour le premier site et de 24 a
54 asticots pour le second, alors qu’a Koussin, elle
a été décroissante avec 8 asticots notés en 2006 et
seulement 4 asticots en 2008 (Tableau 1). Sur la base
des moyennes annuelles des populations d’adultes
des Diopsides (sans distinction d’agro-systéme),
aucune différence significative n’a été notée entre
les années quel que soit le site étudié. Par contre, les
populations adultes et larvaires ont évolué de fagon
significative suivant les agro systéemes Ags3, Agsib,
Ags2 et Agsia. Les plus fortes populations d’adultes
ont été observées sur les parcelles de riz au stade
de tallage maximum sur tous les sites. Quant aux
populations larvaires elles ont été aussi bien fortes
dans les parcelles de riz au tallage (Agsia) que dans
les repousses (Ags2) a Lélé et Kinwed;ji (Tableau 1).
Ces populations larvaires ont presque triplé de 2006
(19 asticots) a 2008 (55 asticots) sur le site de Lélé. A
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Tableau 1
Moyennes des populations de diopsides par année et par agro systéme selon les localités étudiées

Koussin Lélé Kinwédiji
Adultes Larves Adultes Larves Adultes Larves
(asticots) (asticots) (asticots)

Année

2006 21+ 73a 8+ 25a 140+ 9,6 a 19+ 43b 87+ 6,2a 24+ 45¢c
2007 16+ 6,2a 7+ 1,5ab 151+ 11,8a 35+ 8,1a 87+ 6,4a 42+ 76b
2008 27+ 6,7a 4+ 09b 160+ 11,1a 55+ 82a 105+ 8,2a 54 + 8.3 a
Agro-systéme

Agsia 44+ 42a 12+ 1,8a 358+ 12,1a 75+ 8,1a 219+ 9,3a 62 + 6,2a
Agsib 18+ 1,4b 7+ 08b 24+ 19c¢ 7+ 08c 22+ 21c 4+ 04b
Ags2 - - 196+ 11,4b 48 + 5,02b 129+ 8,1b 56+ 4,2a
Ags3 2+ 03c Oc 6+ 0,7c 1+ 03¢ 3+02c 1+ 0,2c

Kinwédiji, elles ont doublé pendant la méme période
soit 24 asticots en 2006 et 54 asticots en 2008. Enfin
a Koussin, elles ont été tres faibles (Tableau 1).

Pour chaque facteurs (année, agro-systéme) les
moyennes =+ erreurs standards suivies par des
lettres différentes dans la méme colonne sont
significativement différentes (P< 0,05) au test de
Student Newman-Keuls

La figure 1 représente les courbes de tendance des
populations totales (adultes et larves) de Diopsis spp.
au fil des ans sur les 3 sites d’étude. Ces courbes

montrent une évolution linéairement croissante des
populations totales de Diopsides en fonction des
années avec des coefficients de corrélation trés
forts pour les localités de Lélé (R?=1) et Kinwédji (R*=
0,97). Pour le site de Koussin la population est restée
quasi stagnante de 2006 a 2008 avec un coefficient de
corrélation tres faible (R?= 0,04).

2. Dégats de coceurs morts et de panicules
blanches

Sur les sites de Lélé et Kinwed;ji, les moyennes de la
sévérité des cceurs morts sontrestées plusimportantes

300 -
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Figure 1: Courbes de tendance des populations totales des Diopsis au fil des ans dans les

différents sites.
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Figure 2: Evolution des dégats de coeurs morts de 2006 & 2008 dans les différents

sites.

que celles enregistrées sur le site de Koussin pendant
les 3 années d’études (Figure 2).

A Lélé, les dégats les plus importants ont été causés
en 2007 et 2008 soit respectivement 17,3% et 16,2%.
A Kinwédji, les dégats les plus élevés on été notés en
2008 soit 15,3% de tiges attaquées. Enfin, a Koussin,
les dégats de coeurs morts enregistrés annuellement
ont été moins séveres et ont presque stagnés sur les
autres sites. La sévérité des coeurs morts dans les
agro-systémes est restée importante surtout dans les
Agsiaet Ags2 (Tableau 2). Sur le site de Lélé, ces deux
agro-systémes ont eu respectivement 30,8% et 11%
de tiges infestées alors que I’Ags1b n’a eu que 3,5%
d’attaque. A Kinwédji, les dégats ont été de 30,9%
dans I’Agsia; 10,1% dans I’Ags2 et seulement 2,8%

dans I’Agsib. A Koussin, les seuls agro-systémes
infestés ont été Agsia soit 8,7% de tiges attaquées
et Agsib (4,1%). Les dégats de panicules blanches
dus aux Diopsides ont été notés uniquement sur
les parcelles de repousses du riz (Ags2). lls ont été
séveres a Lélé (26,4%) et Kinwédji (42,3%) et nuls a
Koussin (Tableau 2).

Au cours des 3 ans d’études, la sévérité des panicules
blanches a été plus importante a Lélé et Kinwédji. A
Lélé le maximum a été enregistré en 2008 soit 13%
de tiges infestées. A Kinwédji les moyennes de
panicules blanches ont été de 11,3%, 13% et 18%
respectivement pour 2006, 2007 et 2008. A Koussin,
aucun dégat de panicules blanches n’a été noté suite
aux attaques des Diopsides (Figure 3).

Sévérité des dégats de coeurs morts et panicuI:: zllzl?;:es dues aux Diopsides selon les agro-systémes
Agro systémes Koussin Lélé Kinwédiji
Panicules Cceeurs Panicules Cceurs Panicules Ceeurs
blanches morts blanches morts blanches morts
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Agsia 0,0a 8,7a 0,0b 30,8 a 0,0b 30,9 a
Ags1b 0,0a 41b 0,0b 35¢c 0,0b 28¢c
Ags2 - - 26,4 a 11,0b 42,3 a 10,1b
Ags3 0,0 a 0,0b 0,0b 0,0c 0,0b 0,0c
M.G 0,0 6,4 8,8 15,1 14,1 14,6

Les valeurs dans la méme colonne suivies par des lettres différentes sont significativement différentes (P< 0,05) au test de Student-

Newman-Keuls

M.G.= Moyennes générales
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Figure 3: Evolution des dégats de panicules blanches de 2006 a 2008 dans les

différents sites.
Discussion

Influence des agro-systémes sur les populations
des Diopsis

De par les résultats obtenus, on peut avancer que les
plus fortes populations d’adultes et de larves ont été
notées dans les parcelles de riz au stade de tallage
maximal et dans les repousses. Cette évolution des
populations de Diopsides serait la conséquence d’une
bonne condition nutritionnelle et environnementale
offerte par ces deux agro-systémes. De nombreux
auteurs (2, 9, 13), ont rapporté que le stade tallage est
favorable a la multiplication des mouches a pédoncules.
Les repousses elles aussi, semblent procurer les
mémes avantages que le riz au tallage. De plus, elles
conserveraient leur tendresse jusqu’a I’épiaison. C’est
pourquoi les populations de Diopsides s’y installent, se
multiplient et se sédentarisent en causant aussi bien les
cceurs morts que les panicules blanches (4). En effet,
les repousses permettraient le maintien des populations
et la continuité de la reproduction des mouches
contribuant ainsi a la puliulation de leur population et
la contamination des parcelles de cultures adjacentes.
Dans cet agro-systéme, les populations larvaires ont été
plus importantes a Lélé et Kinwedji, et faibles a Koussin.
Cette différence de densité serait en rapport avec une
complexité de facteurs, dont les pratiques culturales
menées, le niveau des populations de départ et les
conditions climatiques existantes. Ces facteurs varient
dans une large mesure d’un site a I'autre et font que deux
localités ne peuvent pas se ressembler a tout point de
vue. llaéténoté que lavariation annuelle de la population
larvaire n’a pas eu d’influence sur la population adulte
des Diopsides dans les différents sites. Cette situation
peut s’expliquer par la grande mobilité des adultes
qui, contrairement aux larves, ont la faculté de migrer
et de se disperser aisément (5, 9,10). Par ailleurs, les
courbes de régression des populations totales de

Diopsides ont évolué positivement de fagon linéaire et
croissante surtout a Lélé et Kinwédji ou existaient des
parcelles de repousses. Cette situation a certainement
favorisé la continuité de la reproduction des Diopsides
le long de chaque saison et par conséquent a entrainé
I’accroissement de la population résidente d’une année
a l'autre. A Koussin ou les techniques culturales étaient
bien suivies, la population de Diopsides n’a pas évolué
de 2006 a 2008.

I faut dire que malgré l'utilisation d’insecticides
dans certaines parcelles paysannes a Lélé, les
populations de Diopsides sont restées fortes. Cette
situation s’explique par le fait que non seulement les
parcelles de repousses n’étaient pas traitées mais
aussi que tous les champs de culture n’étaient pas
concernés par le traitement. Dans ces conditions,
les populations d’insectes peuvent se reconstituer a
partir des périmeétres non traités.

Parlant des populations de Diopsides recensées
spécifiquement dans les jacheres (Ags3), elles
ont été faibles a nulles sur tous les sites. Bien que
ces parcelles abandonnées renferment souvent
des plantes hoétes (Oryza longistaminata, Cyperus
difformis) susceptibles d’abriter les Diopsides (3), leur
réle parait trés négligeable dans la sédentarisation
des Diopsides sur les périmetres irrigués au Bénin.

Influence des agro-systémes sur la sévérité des
dégéats des Diopsides sur le riz

Dans les parcelles de cultures normales de riz, les
dégats de cceur mort ont été plus marqués au stade
tallage gqu’au stade épiaison au niveau des trois sites.
Ceci confirme la thése selon laquelle les attaques
sévéres des Diopsides surviennent au stade tallage
pour diminuer au fur et 8 mesure que le cycle de la
culture avance (1, 2, 7, 8, 11). Dans les parcelles de
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repousses, les dégats de coeur mort et de panicules
blanches ont été simultanément causés par les
Diopsides alors que dans les champs de culture
normale aucune panicule blanche n’était liée a leur
attaque. Ce constat met en évidence I'aptitude des
Diopsides a s’alimenter sous différentes formes sur
les repousses de riz et a proliférer facilement.

Le mécanisme de la sédentarisation des Diopsides
et les facteurs de risque

Dans cette étude il ressort que certaines pratiques
culturales comme la présence des parcelles de
repousses de riz apparaissent comme le facteur
primordial de la sédentarisation des Diopsides sur
les périmetres de Lélé et Kinwédji. En effet, cet agro-
systéme constitue un véritable foyer de multiplication
des Diopsides. Elles servent d’hétes de relais pendant
I’inter campagne, au cours de laquelle elles abritent
ces mouches a pédoncules. Habituellement a la fin
de la saison des cultures, les Diopsides quittent les
rizieres et migrent vers les points d’eau ou les zones
ombragées (9). Avec la présence permanente des
repousses, elles restent dans les zones de cultures et
continuent a se reproduire. A Koussin, I'absence de
repousses a fait que le phénomene de sédentarisation
n'‘a pas été observé. On peut donc déduire des
résultats que la présence des repousses de riz est un
facteur favorable a la sédentarisation des Diopsides.
Le caractére de repousse étant inhérent au riz (15),
on pourrait recommander un traitement insecticide
au cas ou l'on envisagerait faire une production
supplémentaire. Dans le cas contraire une élimination
systématique des anciennes souches par un labour

post-récolte devra étre envisagée afin d’éviter I'effet
des repousses sur la sédentarisation des Diopsides.
En outre, des pratiques comme le semis non
synchronisés, les drains mal entretenus, les flaques
d’eau laissées au milieu des parcelles, constitueraient
des facteurs de risque important favorisant I’abon-
dance des populations des Diopsides, ainsi que la
sévérité de leurs dégats dans les parcelles de riz. Par
contre, des opérations telles que le semis groupé, le
sarclage, le bon drainage des parcelles, I'utilisation
des variétés résistantes peuvent abaisser I'incidence
des Diopsides (12, 14).

Conclusion

Cette étude met clairement en évidence la contribution
des repousses dans le mécanisme de sédentarisation
des Diopsides notamment par I'assurance de leur
multiplication et le maintien d’une bonne condition de
vie dans les périmétres irrigués au Bénin. A Lélé et
Kinwédiji, la présence des repousses dans les parcelles
déja récoltées a favorisé la prolifération des Diopsides
dans les zones de cultures. A Koussin par contre, les
populations des Diopsides étaient modérées grace
aux bonnes pratiques culturales observées. L’'étude
recommande un traitement insecticide au cas ou les
repousses sont prises en compte pour une production
supplémentaire. Dans le cas contraire leur élimination
systématique apres larécolte est fortement conseillée.
Enfin des pratiques culturales complémentaires pour
éviter la sédentarisation des mouches a pédoncules
sont entre autre le bon nivellement des parcelles,
leur drainage, les semis synchronisés et I’entretien
permanent des drains.
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Summary

Tropicultura is a multidisciplinary journal which
aims mainly at releasing research results relevant
to rural development in developing countries and
at improving the investigation capacities of the
researchers who submit manuscripts to its editorial
board. The operating process of the journal and its
consequences on its output during the period 2002-
2009 were analysed by considering mainly the factors
influencing the duration of the editorial work and
the final acceptance of the manuscripts. The factors
taken in consideration were: the field of research, the
geographic origin of the data analysed, the language
of writing and the country of origin of the authors. The
available data were analysed using descriptive statistic
methods. They were also subjected to parametric and
non parametric comparisons. A total of 1,034 papers
have been submitted during the investigated period
to Tropicultura in different fields of rural development
research, with a large proportion of papers in
agronomy sensu lato (60%), and livestock production
(19%). Most of the papers submitted (85.1%) came
from Sub-Saharan Africa, followed by North Africa
(11.2%), Asia (1.6%), Latin America (0.6%) and Europe
(0.3%). The rate of acceptance (27.4%) was very low
compared to other journals, mainly because of a poor
design of the works or inappropriate research topics.
The average time for final decision was 355 days.
The non parametric classification analysis retained
as major determinants for the acceptance of papers
for publication in decreasing order of influence: (i)
time before final decision, (i) language, (iii) continent,
(iv) Belgian cooperation priority countries, (v) Belgian
cooperation partner countries, and (vi) the field of
research. The data obtained are discussed in the
light of the literature related to the editorial process
of other scientific journals, taking into account the
peculiarities of Tropicultura related to its history and
to the history of the rural development actions of the
Belgian cooperation. This analysis highlighted a series
of possible improvements at the level of the operating
process of the journal which should enable it to better
achieve its goals.

Résumé

Examen du processus éditorial du
multidisciplinaire de développement
Tropicultura

Tropicultura est un journal multidisciplinaire qui
vise principalement a la diffusion de résultats de
recherche pertinents pour le développement rural
des pays chauds et au renforcement des capacités
d’investigation des chercheurs qui lui soumettent
leurs manuscrits. Les processus de fonctionnement
adu journal et les conséquences de ceux-ci sur sa
production durant la période 2002-2009 ont été
analysés en considérant principalement les facteurs
qui influencent le délai et la décision d’acceptation
finale d’'un manuscrit. Ces facteurs étaient: le domaine
de recherche, la zone géographique d’ou proviennent
les données analysées, la langue de rédaction et
l'origine des auteurs. Les données disponibles ont
fait 'objet d’une analyse statistique descriptive et de
comparaisons paramétriques et non paramétriques.
Au total, 1.034 articles ont été soumis a Tropicultura au
cours de la période examinée dans différents domaines
de recherche concernant le développement rural, avec
uneproportionimportante d’articles dans le domaine de
I’'agronomie sensu lato (60%), et de I’'élevage (19%). La
plupart des documents présentés (85, 1%) provenaient
d’Afrique subsaharienne, suivie par I’Afrique du Nord
(11,2%), I'Asie (1,6%), I’Amérique latine (0,6%) et
I’Europe (0,3%). Les principaux déterminants de
I’acceptation des articles pour publication retenus par
I’analyse de classification non paramétrique ont éte,
par ordre décroissant d’influence: (i) le temps avant
la décision finale, (ij) la langue, (i) le continent, (iv) les
pays prioritaires de la coopération belge, (v) les pays
partenaires de la coopération, et (vi) le domaine de
recherche. Les données obtenues sont examinées a la
lumiére des informations contenues dans la littérature
concernant le processus de rédaction d’autres revues
scientifiques, en tenant compte des particularités
de Tropicultura liées a son histoire et a I'histoire des
actions de développement rural de la coopération
belge. Cette analyse a mis en évidence une série
d’améliorations possibles au niveau de I’'organisation
du fonctionnement de la revue qui devraient lui
permettre de mieux atteindre ses objectifs.
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1. Introduction

Attempts to understand the reasons or bias for
rejection or acceptance of papers submitted to peer-
reviewed journals were numerous during the last
decades in different fields as for example animal
husbandry (4), medicine (1, 3, 7) and social sciences
(5). The field of editing scientific papers is evolving
and criteria are changing, strengthening the need
to ensure the provision of quality papers in quality
journals. The peer-review process is quite complex
and the perception by authors and reviewers often
divergent (8, 12). Van Tassell et al., (11), who studied
this process for four agricultural economics journals,
highlighted the paradox that researchers, whose
career depends on the quality and quantity of papers
published, seldom benefit from a formal training in the
publishing process.

Tropicultura is a free-of-charge peer-reviewed
multidisciplinary rural development journal, published
quarterly by the Agri-Overseas association since
1983, and focusing on developing countries. Papers
can be published in English, French, Spanish or
Dutch. Currently, there are almost 2,500 subscribers
from 110 countries all over the world. From volume
20 (2002) onwards, the issues are also online (http://
www.bib.fsagx.ac.be/tropicultura) and free-of-access.
From May 2007 till March 2009, Google Analytics
recorded almost 10,000 connections to the website
out of 149 countries. The online volumes can also
be accessed through the Directory of Open Access
Journals (DOAJ).

The journal is sponsored by the Belgian Directorate-
General for Development Cooperation (DGDC) -
Federal Public Service Foreign Affairs, Foreign Trade
and Development Cooperation and by the Brussels
Capital Region. All Belgian institutions involved in rural
development research in developing countries are
members of the board and of the scientific committee.
The Royal Academy for Overseas Sciences (RAOS)
is also member of the board and guarantees the
scientific and academic value of the journal, principally
through referees and members of the scientific
committee. Since September 2009, a memorandum
of understanding was signed with the Institutional
Cooperation branches of the Flemish Interuniversity
Council (VLIR-UQOS) and of the Interuniversity Council
of the Belgian French Community (CUD-CIUF) aiming
to improve the dissemination of research outputs
of the South. As such, VLIR-UOS and CUD-CIUF
became also members of the editorial board of the
journal.

Tropicultura aims to assist researchers from developing
countries and from Belgium in publishing the results
of their researches or experiments which are relevant
to rural development in developing countries. Albeit
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scientifically accurate, those results are in most cases
of local interest and not suitable to be released in
specialised journals which prefer to publish works
that are internationally more innovative. More than
what is the rule in other editorial boards, the scientific
committee and the referees of Tropicultura are
coaching the authors in the writing process and in
the scientific approach, even providing extra papers
and documentation. This process complies with the
objective to learn the right format to young researchers
and fits with the focus on research for development.

Nowadays, Tropicultura is well-known in the world
and papers are quoted in international databases
(AGRICOLA, AGRIS, CAB, ...). The CAMES (Conseil
africain et malgache pour I’enseignement supérieur)
considers papers published in Tropicultura as relevant
for promotion of researchers in French-speaking
Africa and Madagascar.

Statistical data on authors and on their papers are
available on electronic support since 2002, which
allows to analyse critically the papers submitted to
Tropicultura, principally in terms of factors predicting
their acceptance or rejection, field of research, used
language and origin of the authors. The aim is to help
the editorial board of Tropicultura to better understand
the processes underlying the achievements of the
objectives of the journal in order to adjust them if
needed.

2. Material and methods
2.1. Material

The variables are summarised in table 1. DGDC
follows the Declaration of Paris and concentrates
development aid in partner countries, which are
currently 18. For scholarships and indirect aid through
NGO’s, universities, etc ... DGDC handles a broader
list including 23 additional countries. Those 41
countries are called priority countries.

2.2. Statistical analysis

Data were analysed by means of STATA (9) and CART
software (10). STATA was used for descriptive statistics
and for parametric comparisons using regression
models and chi squares. CART was used to determine
the major determinants for rating a paper as good
or bad. CART is an acronym for Classification and
Regression Trees. The approach to classifying data is
a non-parametric technique that selects variables and
interactions that determine an outcome or dependent
variable, also called target variable. In our case, the
binomial target variable “good paper/bad paper” was
analysed against the explanatory variables described
in table 1. The default ‘Gini method’ was used as a
splitting criterion, because it usually performs best.
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Table 1
Description of the variables of the database “papers” and the database “authors”

Variable code Description

Database papers Database authors

Language of paper* 1: French, 2: English; 3: Spanish

Type of paper* 1: Original paper, 2: Technical note

Consistency 1: submitted paper consistent with authors’ guide or journal’ topic ; 2: not consistent
1: agronomy, 2: forestry, 3: game, 4: fish farming, 5: animal production, 6: animal health, 7: socio-economy, 8:

food technology

Field of research*

Country where study was made (54)

Country where study was made priority country for
DGDC or not (0: No: 1:yes)

Country of origin of the author (65)

Country of origin of the author priority country for
DGDC or not (0: No: 1:yes)

Country
Priority country*

Country where study was made is partner country for
DGDC or not (0: No; 1:yes)

Country of origin of the author is partner country for
DGDC or not (0: No; 1:yes)

Partner country*

Continent where study was made Continent of origin of the author
1: North Africa, 2: Sub-Saharan Africa, 3: North America, 1: North Africa, 2: Sub-Saharan Africa, 3: North America,
4: Latin America, 5: Asia, 6: Europe, 7: Oceania 4: Latin America, 5: Asia, 6: Europe, 7: Oceania

Continent*

Final decision for paper
Final decision for paper
(2 categories)*
Duration®

1: accepted, 2: published, 3: not decided yet, 4: refused, 5: removed
1: good paper (accepted or published) 2: bad paper (refused or removed)

Time in-between submission and final decision (years)

*: used for the classification tree analysis with target variable «good/bad» for papers

**: the DGDC priority countries are: Algeria, Bangladesh, Benin, Bolivia, Brazil, Burkina Faso, Burundi, Cambodia, Cameroon, China,
Colombia, D.R. Congo, Ivory Coast, Cuba, Ethiopia, El Salvador, Ecuador, Guatemala, Guinea, Haiti, India, Indonesia, Kenya, Madagascar,
Mali, Morocco, Mozambique, Nicaragua, Niger, Palestine, Peru, Philippines, Rwanda, Senegal, Suriname, Tanzania, Uganda, Vietnam, South
Africa, Zambia, Zimbabwe.

***: The DGDC partner countries are : Algeria, Benin, Bolivia, Burundi, D.R. Congo, Ecuador, Mali, Morocco, Mozambique, Niger, Palestine,

Peru, Rwanda, Senegal, Tanzania, Uganda, Vietnam, South Africa

3. Results
3.1. Analysis of the submitted papers
3.1.1. Nature of the papers

The majority (97.9%) of the 1,034 papers submitted
to Tropicultura from 2002 to March 2009 are original
papers. Technical notes represent only 2.1% whereas
in the past this type of contribution has been much
more frequent. The majority of the papers are in French
(56.8%), followed by English (42.8%) and very few
papers are in Spanish (0.39%). The majority (85.1%)
of the papers originates from Sub-Saharan Africa,
followed by 11.2 % from North Africa, 1.6% from
Asia, 1.3% from Latin America, 0.6% from Europe
and 0.3% from Oceania. 53% of the papers are from
DGDC priority countries and 17.5% from DGDC
partner countries. Out of the DGDC priority countries,
Cameroon provides the most important number of
papers (37.3%). If we consider only the 18 DGDC
partner countries, the DR Congo is the most important
with 28.2% of the papers submitted by researchers
of these countries. No papers were submitted from
partner countries like Bolivia, Ecuador, Mozambique
and Palestine. Globally, the most important providers
are Nigeria (27.9%), Cameroon (19.9%), Tunisia
(9.4%), Ivory Coast (8.5%) and Burkina Faso (6.1%).

Table 2
Percentage Tropicultura papers by field of research (2002-
2009) (n= 1,034)

Category percentage
Agronomy 60.1
Animal production 19.1
Socio-economy 5.6
Food technology 4.6
Fish farming 3.8
Animal health 3.4
Game 2.6
Forestry 0.9

Table 2 gives the distribution by field of research.
Agronomy and animal production are the more largely
represented, forestry the least.

3.1.2. Consistency, rate of acceptance and time
for final decision

A decision was taken for 897 out of the 1,034 papers
submitted during the period 2002-2009. The process
for the 137 remaining ones is still ongoing. Only
27.4% of the 897 papers were accepted. The rate of
acceptance of papers in French was significantly higher
than that of English ones (p< 0.0001) and the rate of
acceptance for papers from DGDC priority countries
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was almost twofold higher than that for papers from
other countries (p= 0.002). No significant difference
was put in evidence for the acceptance rate of the
papers according to the DGDC partnership status of
the country of implementation of the investigations.
Papers based on researches in developing countries
were significantly more rejected than the few ones
from Europe (p< 0.0001) (Table 3). The field of
research with the highest rate of acceptance was
game. Referees for the fields “agronomy”, “animal
health” and “animal production” rejected almost three
thirds of the papers. No paper concerning the field
of forestry was accepted (Table 4). Major reasons for
rejection were: poor experimental design, mistakes in
the interpretation of the results, outdistanced data or
obsolete bibliographic references.

The average time for final decision was 355 days,
just less than one year. At the moment of submission,
20.3% of the articles were found not consistent with
the authors’ guide or with the topic of the journal and
were refused from the beginning. The average time for
final decision for the remaining papers sent to referees
was slightly higher (423 days or almost 14 months).
The average time for final decision was significantly
influenced by the field of research (p< 0.001).
Considering the field of research, the longest time for
decision was 21 months for forestry and 13 months
for agronomy. The shortest period was 5 months for
animal health.

To be published, it took 19 months. Based on the
analysis of 213 papers published during the period
2002-2008, it appears that 46% were analyzed once,
42% twice and 12% three times. English papers were
significantly read more than once time than French
papers (66% versus 49 % - p< 0.05). There was also a
significant difference between fields (p< 0.01). Papers
on game were reviewed more than once in 86% of the
cases and papers on animal production in 75% of the
cases.

3.1.3. Major determinants of the final decision by
classification tree analysis

The CART analysis was based on the 897 papers
which were definitively accepted or rejected during the
period 2002-2009. The model retained the following
variables as major determinants of the variable “good/
bad paper” in decreasing order of influence: time
before final decision, language, continent, DGDC
priority country, DGDC partner country and field
of research. Figure 1 shows the classification tree
produced by CART. The papers were first split into
two nodes based on the time before final decision. The
first intermediary node included 368 papers wherefore
the decision was taken before 6 months. This node
was split in two terminal nodes (TN) based on the
continent where the research was implemented. TN1
included 6 papers from Asia and Europe out of which
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Table 3
Rate of acceptance for Tropicultura papers by continent
(2002-2009) (n= 897)

Continent n Rate of acceptance (%)
Europe 6 100.0
Oceania 3 66.7
Latin America 13 53.9
North Africa 98 29.6
Sub-Saharan Africa 765 26.0
Asia 12 25.0
Table 4

Rate of acceptance for Tropicultura papers by field of
research (2002-2009) (n= 897)

Category n Rate of acceptance (%)
Game 25 56.0
Socio-economy 56 411
Fish farming 33 334
Food technology 43 32.7
Animal production 190 25.8
Agronomy 514 25.1
Animal health 29 20.7
Forestry 7 0.0

4 (66.7%) were accepted. TN2 included 362 papers
from North and Sub-Saharan Africa, Latin America and
Oceania, out of which a few were found good (7.2%).
The second intermediary node included 529 papers
wherefore the decision was taken after 6 months. It
was split again according to the time elapsed before
a decision. TN6 included 204 papers wherefore the
decision was taken after 18 months and out of which
57.4% were found good. The second node was an
intermediary one including 325 papers wherefore
the decision was taken before 18 months. This note
was split according the language. TN3 included 171
papers in French with 41.5% classified as good. The
right node was an intermediary one including 154
papers in English or Spanish, further split in TN’s 4
and 5. TN4 included 41 papers from DGDC priority
countries (31.7% good) and TN5 included 113 papers
from no-priority countries with only 13.3% rated as
good paper.

3. 2. Analysis of the authors

3,286 authors submitted the 1,034 papers mentioned
above. The average number of authors per paper is
3.2. There is a possible bias for that figure, as in case
of a large number of authors, Tropicultura requests
a written agreement and/or suggests to the main
author to restrict the list of authors to those who really
participated.

The majority (78.5%) of the authors originates from
Sub-Saharan Africa, followed by 10.3% from North
Africa, 7.9% from Europe, 1.34% from Latin America,
1.1% from Asia, 0.9% from North America and 0.03%
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from Oceania. 52.2% of the authors are from DGDC
priority countries and 14.3% are from DGDC partner
countries. The most important group of authors are
from Nigeria (22.9%), followed by those of Cameroon
(21.7%), Ilvory Coast (9.5%) and Tunisia (9.1%).

4. Discussion

The decrease of the number of technical notes may
be due to the fact that authors rather prefer to publish
original papers which are professionally better quoted
in the evaluation of their scientific output. This point
explains perhaps also that, even if historically the
number of papers in French was larger, more and
more authors prefer nowadays to write in English with
the aim to target a larger audience. However several
factors help maintaining a large proportion of French
written papers in Tropicultura: () CAMES considers
papers in Tropicultura as relevant for promotion, (ii)
Tropicultura is one of the few journals still publishing
in French in the field of rural development, and (iii)
an important proportion of the Belgian cooperation
partner countries are French speaking. The very small
proportion of papers in Spanish may result from the
preference of Spanish-speaking scientists to publish
in their own language and in journals with large
distribution in Spanish-speaking countries.

Remarkably, the most important provider, Nigeria,
is nor a partner country nor a priority country.
Researchers from Nigeria had always a culture of
publishing research results. However most of the local
journals are not published anymore or irregularly. The
Nigerian researchers found their way to Tropicultura.

The observation that the four other most important
providers are priority countries can be explained by
the fact that they were partners countries in the past
and that their rural development research was for
many years supported by Belgium. Therefore, authors
from those countries continued to submit papers to
Tropicultura. Remarkable is that there is no partner
country in the top five. No explanation is at hand but
one possible interpretation can be that researchers
from partner countries publish less than in the above
mentioned countries and/or that papers are submitted
to specialised journals. This has to be confirmed.

The acceptance rate of Tropicultura (27.4%) is very
low if we compare with rates available in the literature.
According to Davis (2) the acceptance rate of
scientific journals can vary from 15 to more than 80%.
Zuckerman and Morton (1971) cited by Hargens (5)
found substantial variation of acceptance with rates
of 80 to 60% in physical sciences, and 30 to 10%
in social sciences. Different disciplines can thus have
quite divergent acceptance rates. Within research
fields differences are possible too (5). This can partly
explain the variation of acceptance rate among the
different fields of Tropicultura. Few figures on the
acceptance rates are available for (multidisciplinary)
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rural development journals. Based on the data of
the Ohio State University education website (http://
www.ag.ohio-state.edu/~admin/agriculture.ntm) an
average rate of acceptance of 58% was calculated for
17 journals related to agriculture. In the field of animal
production Archivos de Zootecnia has an acceptance
rate of 64.3% (4).

The fact that the rate of acceptance of papersin French
was significantly higher than that of English ones can
have different explanations. The first reason can be
that papers in English are not always written by native
English speakers. Well-written, fluent documents
are generally better accepted by reviewers. Actually,
poor writing is identified by Pierson (7) as one of the
top 10 reasons why manuscripts are rejected. Ehara
and Takahashi (3) found that authors submitting to
the American Journal of Roentgenology and coming
from countries having English as primary language
had similar acceptation than those of the United
States, what was not the case for other authors. Poor
English explains also that papers in that language
were significantly reviewed more times than French
ones for Tropicultura. Another reason for the better
performance of French papers can be that some
French speaking scientists are better known by the
referees as they published already in the Journal and
were coached several times. Indeed, Tropicultura
operates with single-blinded peer review which
reveal’s authors’ names to the referee while reviewers
themselves remain anonymous to the authors. The
comparative advantage is that it allows the referee
to put the submitted paper in the context of previous
work of the authors and/or previous submissions
inducing better coaching and subsequently better
skilled authors. At contrary, most of the papers written
in English are from new authors, mostly from Nigeria.
Additionally, the experimental design of a large
proportion of these papers is poor and the papers are
then often rejected after the first review.

Papers based on researches in developing countries
were significantly more rejected than the few ones
from Europe (p< 0.0001). A reason can be that the
poor resources of most of the experimental stations in
the South allow them to run only small experimental
plots. Livestock is often only represented by small
species. Additionally, a large proportion of the papers
in agronomy are based on field surveys which are
much cheaper to carry out than field trials. Additionally,
even if the research is implemented by researchers
coming from the South (mostly PhD students), the
better work conditions and coaching in the North and
the choice of the topic can have influenced the quality
of the papers. Another point can be related to the
research design itself. Indeed several factors (access
to literature, absence of local peer-review ...) can
make that the research topic is not appropriate and/or
the research in not well-designed. This induces in turn
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a weak acceptance rate. As Tropicultura aims to help
authors from developing countries, the “development
country bias” inducing low acceptance rates as stated
by Yousefi-Nooraie et al. (2006) cited by Shakiba et al.
(8) is not valid as argument for rejection. At contrary it
induces in general a stronger coaching, explaining the
high number of reviews per paper.

From the classification tree analysis, it appears that
for almost 41% of the 897 papers, the decision was
taken before 6 months with a very low acceptance
(8.2%). For the other 529 papers, the rate of
acceptance was directly proportional to the duration
of the period of referring. This can be explained by the
fact that, when a paper is considered as susceptible
to improvement, the authors are given the chance to
submit one or even two new versions, what is time-
consuming and multiply the number of reviews. But,
the objective to have interesting results published is
attained. Nevertheless, time for final decision being
very long some authors are discouraged and stop the
submission. Due to the large number of submissions,
Tropicultura withdraws a paper after 3 months if no
response is given by the authors to the correction
requests expressed by the reviewers. This is a pity,
because as Van Tassell et al. (11) state persistence is
one of the most important characteristics in getting a
manuscript published. The longest period observed
in the field of agronomy can be correlated to the very
large number of submitted papers in that field.

It took 19 months to be published, what is relatively
a long period. The reasons can be firstly that there
are only 4 issues a year with 41 original papers per
year (46 since 2008), and secondly that the way of
financing the Journal makes that, in most cases, all
these 4 issues are only published in the second part
of the year.

Finally, regarding the authors, the trend is quite similar
to that of the origin of the papers. This shows that
the national researchers are now the main providers
of papers and implementers of the research in the
South. However the number of co-authors from the
North is significant showing that collaboration still
exists. Belgian, French and authors from the United
States are the most represented.

4. Conclusion and recommendations

Based on the analysis of the 2002-2009 seven-year-
period, it can be concluded that a substantial number
of papers have been submitted yearly to Tropicultura
in different fields of rural development research, with
a large proportion of papers in agronomy sensu lato
and livestock production. An overwhelming part of the
papers for Tropicultura are coming from Sub-Saharan
Africa and almost half of the papers are coming from
the 41 DGDC priority countries. The journal offers thus
a real opportunity for researchers from the South to
publish their results and to upgrade their skills in the
publishing process by benefiting from coaching.

The rate of acceptance is very low compared to the
information available for other journals. This is partly
due to the quality of the papers which in turn can be
the consequence of a poorly designed work or of an
inappropriate research topic Helping the authors can
go through assistance in designing their research or
to determine a research topic fitting with the local
priorities. However, this need time. Involving more
senior referees from the South, who are also fully aware
of the realities in their countries, can help sharing this
workload and reduce the time for final decision and
publication. Online pre-publishing of accepted can
also helps in this.

In the future researchers from DGDC priority or
partner countries should be encouraged to publish in
Tropicultura, certainly those from “traditional partners”,
like the Democratic republic of Congo, Rwanda and
Burundi or from universities financed through CUD-
CIUF or VLIR-UOCS.

Strategies should be implemented to boost the
number of submission in neglected fields like e.g.
socio-economics, game or animal health.

Acknowledgement

This paper was written with financial support of
the Belgian Directorate-General for Development
Cooperation (DGDC) and of the Brussels Capital
Region.

Literature

1. Blackburn J.L. & Hakel M.D., 2006, An examination of sources of peer-
review bias. Psychol Sci. 17,378-382.

2. Davis M., 2005, Scientific papers and presentations. 2™ edition.
Burlington, MA, USA: Elsevier Academic Press, 270 p.

3. Ehara S. & Takashashi K., 2007, Reasons for rejection of manuscripts
submitted to AJR by international authors. AJR, 188, 113-116.

4. Gomez Castro A.G., Lopez de Bustamante M.C., Perea Munoz J. &
Arcos Castejon J., 2009, Archivos de zootecnia. Informe editorial 2008.
Arch. Zootec. 58, 3-10.

5. Hargens L.L., 1988, Scholarly consensus and journal rejection rates.
ASR, 53, 139-151.

6.  Ohio State University extension, 2009, Reference guide of professional journals/
publications. Agricultural Economics to Agricultural and Natural Resources.
http://www.ag.ohio-state.edu/~admin/agriculture.htm. (23/04/10).

7. Pierson D.J., 2004, The top 10 reasons why manuscripts are not
accepted for publication. Respir care, 49, 1246-1252.

8. Shakiba B., Salmasian H., Yousefi-Nooraie R. & Rohanizadegan M.,
2008, Factors influencing editors’ decision on acceptance or rejection of
manuscripts: the author’s perspective. Arch Iranian Med. 11, 257-262.

9. Stata Corp., 2001, Stata statistical software, Release 7.0. College
Station, TX, USA, Stata Corporation.

10. Steinberg D. & Colla P.L., 1995, CART: Tree-structured non parametric
data analysis. San Diego, CA, US: Salford Systems, 336 p.

11. Van Tassell L.W., McLemore D.L. & Roberts R.K., 1992, Expectations
and perceptions of the peer review process: a study of four agricultural
economics journals. Appl. Econ. Perspect. Pol. 14, 241-254.

12. Weber E.J., Katz PP.,, Waeckerle J.F. & Callaham M.L., 2002, Impact of
review quality and acceptance on satisfaction. JAMA, 287, 2790-2793.

113



TROPICULTURA, 2011, 29, 2, 114-120

Utilisation du guano comme substitut du Di-Ammonium
Phosphate (DAP) dans la fertilisation du soja et de la tomate
en République Démocratique du Congo

B.F. Nzuki*, E.K. Kinkwono & B.G. Sekle
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Résumé

Dans cet article, nous étudions la possibilité de
remplacer le DAP par le guano, dans la production
de la tomate et du soja. Ainsi, ces plantes ont été
cultivées suivant un dispositif expérimental en blocs
compléetement randomisés avec trois répétitions et
six traitements: un témoin absolu non fertilisé (T0)
et un apport de fertilisant sous forme d’'une gamme
de différentes doses de guano (T1, T2, T3 et T4),
correspondant a 0,6; 1,2, 2,4 et 4,8 t/ha, pour la
tomate et 0,5, 1, 2 et 4 t/ha, pour le soja. Le dernier
traitement (T5) a consisté en un apport d’engrais DAP
de 100 kg/ha pour chacune de cultures. Les résultats
obtenus révélent que le guano est un excellent
fertilisant pour ces deux cultures. A la dose optimale, il
a permis de quadrupler la production de la tomate par
rapport au témoin non fertilisé. De méme, a la dose
de 4 tonnes par ha, il a occasionné une augmentation
de rendement du soja de 85% par rapport au témoin.
Cependant son utilisation dans la culture du soja exige
I’'emploi des fongicides, puisqu’il a été constaté qu’il
a favorisé les attaques de la fonte de semis et de la
rouille. Toutefois, le guano a permis un bénéfice net
plus élevé que le DAP et son codt est moindre, méme
en tenant compte de la manutention et du codt des
fongicides.

Summary

Use of Guano as a Substitute for Di-Ammonium
Phosphate (DAP) Fertilizer on Tomatoes and
Soybeans in the Democratic Republic of Congo
This paper studies the use of guano as a substitute of
DAP in tomatoes and soybeans production. Tomatoes
and soybeans are cultivated in an experimental
complete randomized block design, with three
replications and six treatments. The control group (TO)
is a treatment without fertilizer. A range of different
doses of fertilizer (T1, T2, T3 and T4), corresponding
to 0.6; 1.2; 2.4 and 4.8 t/ha for tomatoes and 0.5; 1;
2; and 4 for soybeans were applied; and finally, the
last treatment contains a DAP fertilizer of 100 kg/ha.
The results show that guano is an excellent fertilizer
for these two crops. At the optimum dose, it increases
the production of tomatoes 4 times, compared to the
control treatment without fertilizer. Similarly, at the
dose of 4 t/ha, it caused an increased soybean yield of
85% compared to the control treatment. In addition,
the fertilizer has led to a higher profit than the DAP and
a lower cost, even taking into account the handling.
However its use in the cultivation of soybeans requires
the use of fungicides, since it favours attacks by
damping off and rust.

Introduction

L’agriculture congolaise est encore largement
extensive, se caractérisant par de faibles rendements.
Pour augmenter ceux-ci, le recours aux engrais
minéraux se heurte a leur faible disponibilité. En effet,
ces engrais sont devenus rares et chers, par suite
du manque des moyens d’importation et, comme
I'indiquent Rippy et al. (26), leur utilisation pose le
probleme environnemental de pollution du sol.

En vue de résoudre ces problemes, la recherche
met de plus en plus I'accent sur I’exploitation des
ressources locales jusqu’ici insuffisamment mises en
valeur (10). Tel est le cas par exemple de la parche de
café (12), des inflorescences du palmier a huile (11) et
du guano.

Parmi ces ressources, le guano, constitué par les
excréments de chauves-souris, revét un intérét certain
pour certaines régions de la RDC, comme Mbanza-
Ngungu, étant donné qu’il y est abondant (21) et qu’il
est riche en azote et en phosphore (7).

De ce fait, le guano apparait comme un engrais pour
les cultures qui ont des besoins élevés en 'un ou
I’autre de ces deux éléments, notamment la tomate et
les légumineuses. Ainsi, le but de cette recherche est
d’étudier la possibilité de remplacer I'engrais chimique
DAP par le guano, et a quelle dose, dans la production
de ces cultures. |l est aussi question d’estimer, dans
ce cas, le bénéfice net que les producteurs de la
tomate et du soja pourraient obtenir.

Regu le 22.07.10 et accepté pour publication le 15.04.11.
Institut Supérieur Pédagogique (ISP) Mbanza-Ngungu (RDC).
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Ce travail permet de comprendre l'influence de la
fertilisation des sols de culture avec le guano, que
les maraichers utilisent sans définir, au préalable, le
régime de fertilisation et des modalités de cet apport.
En effet, comme lindiquent Nzila et al. (22), les
fertilisants organiques sont généralement appliqués
sans tenir compte de la nature des sols et des besoins
en nutriments des légumes a produire.

Milieu, matériel et méthode

L'étude s’est déroulée en deux saisons, seche et
pluvieuse, du 9 décembre 1996 au 25 septembre 1997
dans une zone a savane arbustive, au sud de la RDC.
Dans cette zone, un centre urbain, Mbanza-Ngungu,
a servi de site de recherche. La ville de Mbanza-
Ngungu est située a 5°27’ de latitude Sud, 14°54’ de
longitude Est et a une altitude variant entre 730 et
765 m (8). La pluviométrie moyenne annuelle y varie
de 1300 a 1400 mm (13). L'intérét de ce terroir pour
cette étude réside dans I'orientation de ses activités
vers la culture maraichere, dominée notamment par
la ciboule, la tomate et diverses variétés de choux.
Ainsi, pour augmenter le rendement de ces cultures,
la population utilise fréquemment le guano trouvé
dans les grottes, dont le nombre est important dans
ce milieu.

Le matériel végétal était constitué d’une variété de
tomate, Lycopersicon esculentum, « ROMA VF»,
bien adaptée dans les conditions tropicales (15) et
une variété de soja, Glycine max, «TGX 889-9C» (27).
L’essai a été conduit en blocs complets randomisés
avec 3 répétitions pour les 2 cultures.

Les especes étudiées ont été cultivées sur des
parcelles fertilisées avec des doses différentes de
guano, exprimées en tonnes par ha et correspondant
a: 0, 0,6; 1,2; 2,4 et 4,8 t/ha, pour la tomate et 0,
0,5; 1, 2 et 4 t/ha, pour le soja. Pour des raisons de
comparaison, le traitement avec le DAP a, également
été appliqué, conformément a la recommandation du
Service National des Fertilisants et Intrants Connexes
(SENAFIC), en raison de 100 kg/ha, pour chacune de
deux cultures.

AMbanza-Ngungu, le guano est abondant surtoutdans
les grottes. Néanmoins, on le retrouve également,
dans une moindre mesure, dans quelques milieux
anthropisés, comme des batiments abandonnés ou
peu fréquentés, des églises, de batiments publics
et certains batiments privés. Dans le milieu d’étude,
ces sites correspondent aux divers types de gites de
repos ou de transit de chauves-souris et confirment
le caractere cavernicole temporaire de ces animaux,
décrit par Battaglia (4) et Waiengnier (30). En effet,
selon ces auteurs, les chauves-souris fréquentent
temporairement ces genres de milieux en raison
d’exigences physiologiques particulieres liées aux

variations saisonniéres et caractérisées par un
ralentissement prolongé de I’activité de I’organisme.
Il est & signaler que les grottes susmentionnées,
qui foisonnent dans toute la région de Mbanza-
Ngungu, sont d’une grande importance historique.
Elles servaient, dans les temps anciens, de lieux de
cultes ou de sépultures de chefs et de refuges lors
des grandes invasions (1). Ceci n’est plus le cas
actuellement.

Le guano séché a 105 °C a I’étuve et broyé finement a
fait I’'objet d’une caractérisation physico-chimique par
des méthodes classiques rapportées par le CIRAD
(5): détermination du pH avec un pH-meétre, teneur en
N par la méthode Kjeldahl, teneurs en Mn et Zn par
la méthode au Diethylenetriamine pentaacetic acid
(DTPA), teneurs en P, K, Ca, Mg, Na sur échantillons
calcinés avec dissolution des cendres a l'acide et
dosage des éléments par spectrophotométrie ICP
(plasma a couplage inductif).

Réalisées sur un échantillon de trois plants choisis au
hasard dans chaque parcelle (le cas de la tomate) et
de neuf plants situés sur une diagonale de chaque
parcelle, les observations ont porté sur: le taux
de reprise des plantules (cas de la tomate), le taux
de levée, 10 jours apres le semis (pour le soja),
la croissance de la tige, les maladies et attaques
observées et le rendement parcellaire, avec ses
composantes. L'analyse statistique des données a
été faite a I'aide de 'ANOVA et la structuration des
moyennes, testée par la méthode de la plus petite
différence significative (PPDS), au seuil de 1%.

Résultats et discussion

1. Le guano de Mbanza-Ngungu: caractéristiques
générales et composition chimique

Le guano étudié dans cet article se présente comme
un produit noiratre, luisant ou non. Le caractére luisant
ou non du guano est, d’aprés Pénicaud (23), un indice
de I’'occupation présente ou passée, par des chauve-
souris, des sites de prélevement et montre, jpso facto,
I’état de fraicheur du fertilisant.

Le tableau 1 présente les caracteres physico-
chimiques du guano de Mbanza-Ngungu,
comparativement a celui de Kikwit, ville située dans
une province voisine du Bas-Congo. Il ressort de ce
tableau que le caractére physico-chimique du guano
varie en fonction du milieu et qu’il présente un pH
alcalin. Un tel pH est intéressant pour beaucoup
de sols dans le Bas-Congo, qui sont généralement
acides (19).

Il est aussi a remarquer que ce matériel est riche
en azote et en phosphore et se caractérise par une
importantediversitéenselsminéraux. Cesconstatations
vont dans le méme sens que les observations faites
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Tableau 1
Caractéristiques du guano de Mbanza-Ngungu

Origine pH N* P* K* Ca* Mg* Zn* Mn* Na*
Mbanza-Ngungu 8,6 7,3 9,43 1,12 2,45 1,23 0,009 0,57 0,06
Kikwit (Mafuka, comm pers.) 9,8 9,31 8,1 0,15 0,43 0,29 0,003 0,054 0,19

+: en g pour 100 g; *: en mg pour 100 g

par Dutoit & Leboulenger (6) et permettent d’expliquer
pourquoi le guano a souvent une action directe sur la
croissance des plantes. En effet, ’azote, par exemple
est un élément trés important en ce sens qu’il est,
comme le disent Rocheteau (27) et Ancion et al. (2), le
moteur méme de la vie de la plante et I’élément clé de
la valeur fertilisante des amendements organiques. I
sert a construire toutes les parties vertes qui assurent
la croissance et la vie de la plante, en augmentant, la
biomasse des parties aériennes (9, 14). Cela se vérifie,
dans cette étude, par 'augmentation de la hauteur de
plants de tomate et du soja suite a I’application du
guano. Quant au phosphore, cet élément est, comme
I'azote, utilisé par la plante en quantité importante
(17). Il sert a transporter I’énergie dans la plante et
favorise la croissance générale de celle-ci, notamment
des racines et des tiges. En fin de végétation, il est
stocké dans les organes de réserves pour servir au
développement des futures pousses (27).

2. Taux de reprise des plantules de tomates et de
levée du soja

Dans ce travail, nous avons semé les graines de soja
ou repiqué les plantules de tomates, 5 jours apres
I'application du guano, ce qui est exceptionnel,
comparativement a la plupart des amendements
organiques, qui exigent, pour leur utilisation, beaucoup
plus de temps de décomposition. Cette situation
suggere que ce matériel peut déja se stabiliser 5
jours apres l'application alors que certains milieux
organiques, comme ceux utilisés par Rippy et al. (26),
par exemple, nécessitaient 28 jours pour atteindre
leur équilibre.

Pour les tomates, il a été constaté au champ qu’a
partir de T3, les plantules dépérissaient, sans doute
du fait que ces doses étaient toxiques. Cette toxicité
pourrait, en partie, étre due a I'excés de certains
éléments chimiques contenus dans le guano. En effet
Rocheteau (27) rapporte que I’excés d’azote augmente
la sensibilité des plantes aux champignons alors
que celui du phosphore occasionne la précipitation
du fer par formation de phosphate ferreux, causant
une carence en fer. Ces observations sont également
confirmées par Garton et al. (9), qui déclare que
I’excés en azote occasionne la production des plants
mous et de qualité médiocre.

Pour le soja, par contre, le taux de levée n’était pas
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influencé par les différents traitements, ce qui peut
s’expliquer par le fait que la sensibilité aux doses
toxiques du guano varie en fonction des especes
végétales. Cette explication est en accord avec
Rasnake et al. (24), qui soutiennent que la disponibilité
des nutriments pour les plantes est fonction des
especes végétales utilisées. En effet, contrairement a
la tomate, la levée a débuté, pour le soja, le 3*™ jour
apres le semis sur I’ensemble des parcelles avec une
moyenne de 91,5%.

3. La croissance végétale

Selon la figure 1, la croissance de la tomate augmente
de TO a T2 ou elle atteint le maximum, puis diminue
au-dela, ce qui indique que les doses deviennent
toxiques. On remarque, en outre que la dose optimale
du guano (T2) a un effet comparable a celui du DAP. A
cette dose les plants sont plus hauts et plus lourds et
a tiges plus épaisses. Pareilles observations avaient
également été faites par Garton et al. (9), traduisant
I’effet de I’azote sur la tomate.

Hauteur moyenne de la tige, 10 semaines aprées le
repiquage (T omate) et a la récolte (Soja)

70 -

60

50

40 -
O Tomate

H Soja

20 -

Hauteur moyenne de la tige (en cm)

10 -

TO T1 T2 T3 T4 TS5

Figure 1: Hauteur moyenne de la tige, 10 semaines aprés le
repiquage (tomate) et a la récolte (soja).
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La situation se présente d’une autre maniére pour le
soja: la hauteur des plants augmente avec la dose du
guano, méme si I'allure est légérement brisée en T1,
phénoméne qu’on peut attribuer au comportement
inattendu de ce traitement dans une des répétitions.

4. Comportement des plantes vis-a-vis des mala-
dies et des insectes

Le comportement des plantes vis-a-vis des maladies
et des insectes est résumé dans le tableau 2.
Contrairement a toute attente, I'utilisation du guano
n’a pas favorisé I'attaque des tomates par les maladies
dans les conditions de I'essai. En outre, il apparait que
le mildiou a été la maladie la plus fréquente tandis que
I'incidence de la fusariose était faible, ce qui confirme
la résistance de la variété ROMA a cette maladie
(3). Limportante fréequence du mildiou confirme
le caractére cosmopolite de cette moisissure, qui
se manifeste par de légéres taches foncées sur les
feuilles de tomates avec un point jaune en leur centre
(20).

Pour le cas du soja, les résultats du comportement
de cette plante montrent que I'utilisation du guano a
favorisé deux maladies cryptogamiques: la fonte de
semis et la rouille; ce qui prouve que le guano, comme
tous les excréments animaux (10), était porteur des
champignons responsables. Ceci parait contraire a ce
qu’affirment Mokossa (17), Raviv et al. (25) et Merril et
al. (16) selon qui les matiéres organiques appliquées
donnent aux plantes une bonne résistance aux
maladies. Par contre, cela se vérifie bien en ce qui
concerne le comportement des plants vis-a-vis des
chenilles, puisque le taux d’attaque diminue quand la
dose du guano augmente.

5. Production parcellaire des tomates et du soja

Selon la figure 2, la production parcellaire des tomates
évolue dans le méme sens que les parameétres
végétatifs précédemment étudiés, atteignant le
maximum a la dose de 30 g de guano par pied (T2)
et diminue au-dela. A cette dose, qui correspond a

Production parcellaire des tomates et du soja

OPPT
W PPS

Production
O

0,5 4

TO T1 T2 T3 TS5

Figure 2: Production parcellaire des tomates (PPT) et du soja
(PPS).

*: la production parcellaire est donnée en t/ha pour les traitements

avec le guano et en kg/ha pour ceux utilisant le DAP.

1200 t/ha, la production parcellaire est le quadruple
de celle obtenue sur les parcelles non fertilisées. Les
moyennes de ces résultats correspondent a 0,39;
0,62; 1,58; 0,68; 0,4, 1,17 tonnes de tomates/ha
respectivement pour les doses de 0, 15, 30, 60 et
120 g de guano par pied et 2,5 g de DAP par pied.

Pour le soja, le constat est que, dans la gamme des
doses testées, la production parcellaire augmente
avec la dose de guano. Les moyennes de cette
production correspondent a 1,89, 2, 2,42, 2,78, 3,28
et 2,68 t/ha, respectivement pour les traitements TO,
T1, T2, T3, T4 et T5. La dose de 4 t/ha de guano (T4) a

Tableau 2
Pourcentage de plants de tomates (Tm) et soja (Sj) attaqués

Attaques (%) TO T T2 T3 T4 T5
Mildiou de plants (Tm) 37,5 37,80 37,2 39,3 36,7 35,1
Mildiou de fruits (Tm) 12,2 10,00 13,3 13 11,6 11,1
Fusariose de plants (Tm) 5,2 9,40 8,5 8,9 4 4,2
Rouille précoce de plants (Tm) 12,5 15,40 10,6 8,9 14,2 17
Attaques par les acariens de plants (Tm) 0,2 1,30 0,3 2,6 1,1 1,7
Fonte de semis (Sj) 3 3,50 5 10 12 3
Rouille (Sj) 0 0,00 2 5 8 0
Flétrissement bactérien (Sj) 3 2,50 3 3,4 3,3 3,4
Chenilles (S)) 6 3,00 1 1 1 3
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Tableau 3
Résumé de I’'analyse de la variance pour la production parcellaire de la tomate et du soja

Source de variation SCE ndl

oM Eobs F. théorique (a o

=0.01)
Pour la tomate
Répétition 1123190,5 2 561595,25 3,28 7,56
Traitements 22017372 5 4403474,4 25,76 5,64
Erreur 1708910,2 10 170891,02
Total 24849742 17
Pour le soja
Répétition 0,1 2 0,05 1,66 7,56
Traitements 5,99 5 1,19 39,66 5,64
Erreur 0,35 10 0,03
Total 6,44 17

donné une production parcellaire 1,7 fois plus élevée
que le témoin sans engrais.

L’analyse statistique des données par [I'analyse
de la variance (Tableau 3) montre que I'effet des
traitements est hautement significatif. Pour la tomate,
la comparaison des moyennes par le test de la plus
petite différence significative (PPDS), au seuil de 1%,
montre une différence hautement significative entre la
dose optimale de guano (T2) et le DAP (T5), en ce qui
concerne la production parcellaire. Dans les limites
des doses testées, la dose optimale du guano n’a
pas pu étre déterminée pour le soja. Néanmoins, la
comparaison des moyennes par le test PPDS, révéle
que la production du soja au T4 susmentionné est
aussi supérieure a celle obtenue par I'emploi du DAP.

Production des fruits

70 -

O NMFT
B NGS

50

40 +

30 4

NMEFT et NGS par plante

20 +

TO T1 T2 T3 T4 TS5

Figure 3: Nombre de fruits par plant.
Légende: NMFT= nombre moyen de fruits de tomates.
NGS= nombre de gousses de soja.

118

La figure 3 montre que le nombre moyen de fruit par
plant évolue dans le méme sens que la production
parcellaire. Cela montre, comme le révélent Smirinov
et al. (29), l'effet favorable du phosphore, contenu
dans le guano, sur la fructification. Aussi, le nombre
moyen de fruits par plant peut étre considéré comme
I’'une de composantes de la production parcellaire.

6. Evaluation économique et durabilité du rempla-
cement du DAP par le guano

Le guano se révéle plus économique que le DAR,
compte tenu de son co(t d’achat moindre. En effet, a
Mbanza-Ngungu, le kg de guano revient a 0,15 $ US
contre 4,5 $ US pour le kg de DAP.

Ainsi, pour le cas du soja (T4), les 4000 kg requis
de guano co(teraient, a I’hectare, 600 $ US contre
450 $ US pour les 100 kg de DAP. Le prix & I’hectare
plus élevé du guano est cependant compensé par un
surplus de production de soja plus élevé. En effet, le
guano a permis un surplus de production de 1430 kg
par rapport au témoin, tandis que le surplus dd au
DAP n’était que de 830 kg. En vendant le kg de soja a
1 $, on remarque que le guano a permis un surplus de
revenu brut de 1430 $ contre 830 $ pour le DAP.

Pour estimer le bénéfice net que le paysan pourrait
obtenir en utilisant le guano, nous devons retrancher
du montant susmentionné (1430 $), le prix d’achat du
gisement du guano au niveau de la grotte, payé au
chef du village, propriétaire de terre (300 $), le colt de
manutention (300 $) et le colit d’achat de fongicides
pour prévenir les risques possibles de pertes liées
aux maladies (11 $). En effectuant ces opérations, le
bénéfice net s’éléve a 819 $. Pour le DAP, le bénéfice
net est de: 830 $ (revenu brut)- 450 $ (prix d’achat du
DAP)= 380 $. Ainsi, I'utilisation du guano rapporte 439
$ de plus au paysan comparée au DAP, dans la culture
du soja.

Pour le cas de la tomate, les 1200 kg requis de guano
colteraient 180 $ contre 450 $ pour les 100 kg de
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DAP. Pour ce cas, le guano a permis un surplus de
production de 1190 kg de tomates par rapport au
témoin, tandis que le surplus d( au DAP est de 780
kg. En vendant le kg de tomates a 1,39 $; on remarque
que le guano a permis un surplus de revenu brut de
1654 $ contre 1084 $ pour le DAP. Pour estimer le
bénéfice net, les frais a déduire, liés a I'utilisation du
guano, sont: le prix du gisement (90 $), le colit de
manutention (90 $) et le colt d’achat des fongicides
(11 $). Tous frais déduits, le bénéfice net serait de
1463 $, pour le guano, contre 634 $, pour le DAP.

L'exploitation agricole du guano a grande échelle
serait possible et durable a Mbanza-Ngungu étant
donné que ses quantités disponibles sont importantes
(21) et sa production artisanale annuelle serait estimée
a 360 tonnes. Avec 240 personnes appartenant
a 8 associations paysannes exploitant 0,5 ha par
personne, on a un total de 120 ha de terre disponible,
dont 100 ha pour la tomate et 20 ha pour le soja. Etant
donné qu’il a fallu utiliser une dose de 4000 kg par ha
de guano pour le soja, la quantité disponible pour 20
ha serait de 80 tonnes. Pour la tomate, cette quantité
serait de 100 x 1,2 t = 120 tonnes. Le total de fertilisant
pour les deux cultures serait ainsi de 120 + 80= 200
tonnes sur 360 tonnes de production annuelle.

Le caractére durable de I'exploitation du guano a
Mbanza-Ngungu, pourrait se justifier également par le
fait que ce fertilisant est une ressource renouvelable,
etant donné qu’il est régulierement produit par les
chauves-souris. En outre, son accessibilité ne pose,
actuellement, aucun probléme étant donné que les
grottes ne sont plus utilisées comme des lieux de
culte. L'exploitant est seulement obligé de payer un
droit d’exploitation du gisement auprés du propriétaire
de terre, qui est, en I'occurrence, le chef du village.

Conclusion

Le but de ce travail était d’étudier la possibilité de
remplacer le DAP par le guano, et a quelle dose, dans
la production de la tomate et du soja.

Les résultats obtenus révelent que le guano est

un excellent fertilisant pour la tomate et le soja. En
effet, a la dose optimale de 1,2 tonnes de guano par
hectare, il a permis de quadrupler la production de
la tomate par rapport au témoin non fertilisé: cette
production est de 1,58 tonnes de tomates par hectare
contre 0,39 tonnes pour le témoin. De méme, a la
dose de 4 tonnes de guano par ha, il a occasionné
une augmentation de rendement du soja de 85%
(3,28 t/ha) par rapport au témoin (1,89 t/ha). Dans
les deux cas, cette augmentation a été possible
grace, entre autres, a I'accroissement du nombre de
fruits par plant. Leffet bénéfique du guano sur cette
composante du rendement peut s’expliquer par sa
teneur élevée en phosphore, dont le role est bien
connu pour la nouaison et la fructification.

Par ailleurs, il ressort de cette étude que le guano peut
non seulement remplacer valablement le DAP dans la
production de la tomate et du soja, mais aussi lui étre
préféré. En effet, le guano a permis un bénéfice net
plus élevé que le DAP et son co(t est moindre, méme
en tenant compte de la manutention et du codt des
fongicides. Pour, respectivement, un hectare de soja
et de tomates, ce bénéfice serait de 819 $ et 1463
$ en utilisant le guano contre 380 $ et 634 $ pour le
DAP. Il apparait aussi que, contrairement a la plupart
des engrais organiques, I’effet du guano est tout aussi
rapide que celui de I'engrais minéral.

Dans les conditions de I'essai, 30 g de guano par
pied se révéelent étre la dose optimale pour la tomate.
Par contre, dans les limites de doses testées, la dose
optimale pour le soja reste a déterminer. De plus,
pour rendre plus efficiente I'utilisation du guano dans
cette culture, le paysan aurait intérét a employer des
fongicides, puisqu’il a été constaté que le guano avait
favorisé les attaques de la fonte de semis et de la
rouille.

Pour des recherches futures, il serait intéressant
de pouvoir comparer ['efficacité agronomique et
économique du guano a d’autres fertilisants d’origine
animale, comme la fiente des poules, ou végétale,
comme la parche de café.
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Summary

Morphological variation between Muscovy ducks from
the guinea savannah and rainforest zones of Nigeria
was examined using multivariate discriminant analysis.
Data comprised eight morphometric traits measured
in a total of 435 adult ducks randomly selected in
the two agro-ecological zones. Common descriptive
statistics showed that ducks from the rainforest zone
had higher (P< 0.05) body weight, foot length and
thigh circumference, while their guinea savannah
counterparts were longer (P< 0.05) in the neck.
Stepwise discriminant analysis indicated that foot
length, neck length, thigh circumference and body
length were more effective in discriminating between
the duck populations. The low Mahalanobis distance of
3.39, as revealed by the canonical discriminant analysis,
is an indication of high gene flow between ducks from
the two agro-ecological zones. The cluster analysis
also revealed the homogeneity of the genetic identity
of the duck populations. The present information will
be the basis for further characterization, conservation
and sustainable genetic improvement strategies for
indigenous ducks.

Résumé

Analyse multifactorielle des caractéres mor-
phologiques chez le canard de deux zones agro-
écologiques du Nigeria

Les variations morphologiques entre canards de la
zone de savane guinéenne et de la zone forestiére
humide du Nigeria ont été étudiées par une méthode
d’analyse discriminante multivariée. Les données
comprenaient les caractéres morphométriques
mesurées au hasard chez 435 animaux adultes chez
les canards issus de deux zones agroécologiques. Les
statistiques descriptives montrent que les canards de
la zone forestiere humide étaient plus lourds (P< 0,05)
et possédaient une longueur de tarse et le pourtour
thoracique plus élevés que leurs homologues de
la zone de Savane guinéenne, ces derniers ayant le
cou plus long (P< 0,05). L’analyse discriminante par
étape montrait que la longueur du tarse, la longueur
du cou, le pourtour thoracique, et la longueur du
corps permettaient de distinguer plus facilement
les deux populations de canards. La distance de
Mahalanobis la plus faible de 3,39; comme I'a relevé
I"analyse discriminante canonique, était une indication
d’une fluidité de genes entre les populations des
deux zones agroécologiques. Le dandrogramme a
montré I’homogénéité de lidentité génétique des
deux populations de canards. Les présents résultats
donnent des informations qui seront a la base d’une
future caractérisation, conservation et amélioration
génétique durable des races locales de canards.

Introduction

Poultry has long been recognized as a major
contributor to long lasting solution to insufficient
protein intake in Nigeria. Ducks represent the second
largest poultry population in Africa after chicken. They
are hardy, less exigent for feed quality, less susceptible
to diseases than chicken, and quite promising
among indigenous poultry species because of their
rapid growth rate and dressed weight of drakes (4).
According to Adesope and Nodu (1), the meat of
Muscovy ducks, which make up about 74% of the
total duck population in Nigeria, contains less fat and
it’s healthier. Animal genetic resources in developing
countries in general, are being eroded through the

rapid transformation of the agricultural system, in
which the main cause of the loss of indigenous AnGRs
is the indiscriminate introduction of exotic genetic
resources before proper characterization, utilization
and conservation of indigenous genetic resources.
Characterization includes a clear definition of the
genetic attributes of an animal species or breed, which
has a unique genetic identity and the environment to
which species or breed populations are adapted or
known to be partially or not adapted at all (3, 13, 19).
Characterization, conservation and use of indigenous
animal resources under low levels of input in the tropics
are usually more productive than is the case with
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exotic breeds. The locally adapted animals are also
more readily available to resource-poor farmers and
they can be productive without high disease-control
inputs (7). Yet, paucity of information on the genetic
resources present in the indigenous farm animals in
developing countries has led to their underutilization,
replacement and dilution through crossbreeding. This,
therefore, underscores the paramount significance of
the characterization, management and conservation
of the indigenous ducks.

Phenotypic comparison based on morphological
characters can provide to some extent a reasonable
representation of genetic difference among
populations. This genetic variation in the duck
populations is essential for the development of
appropriate breeding goals and programmes for each
agro-ecological zone of the country. However, earlier
work on the body conformation characteristics of
ducks in Nigeria (5) and elsewhere in Africa (17) had
been centred on univariate statistical techniques, which
is highly limited (it analyzes each variable separately)
in assessing variation within and between livestock
populations. The current trend involves the use of
multifactorial discriminant analysis of morphological
characters, which explains how populations under
investigation differ when all measured variables are
considered jointly (12, 18).

The present investigation therefore, aimed at
examining the morphological variation between
Muscovy ducks of two agro-ecological zones of
Nigeria using multifactorial discriminant analysis. This
could aid their proper management, conservation and
improvement in breeding programmes.

Materials and methods

Location of study and experimental animals

Data were obtained from four hundred and thirty-five
randomly selected adult Muscovy ducks of both sexes
from three states within two agro-ecological zones of
Nigeria. This comprised 221 ducks from the guinea-
savannah (Nasarawa state) and 214 ducks from the
tropical rainforest zones (Lagos and Cross River
states), respectively. The birds, which were over 45
weeks old were selected in villages and market places
from December, 2008 to December, 2009. Information
on the age of the ducks was provided by the owners,
and this was consolidated by the researchers using
wing plumage. Randomization involved simple random
sampling, and was done in such a way that there was
good representation of birds from the sampling areas
(this was to remove bias and increase the accuracy
of the population parameter estimates). They were
managed through the traditional scavenging system.
Nasarawa State falls within the guinea savannah
agro-ecological zone, and is found between latitudes
7°52'N and 8°56'N and longitudes 7°25'E and 9°37'E,
respectively. Annual rainfall figures range from 1100 to
2000 mm. The mean monthly temperatures in the State
range between 20 °C and 34 °C, respectively (10).
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Lagos State lies in the southern half of the country with
over 75% multiple years of precipitation. Annual rainfall
ranges from 1524-2013 mm in the western half of the
State to 2032-2540 mm in the eastern half. The mean
annual maximum temperature is about 30 °C while
the mean annual minimum temperature being of the
order of 23.8 °C. The Cross River landscape descends
precipiciously from the Oban-Obudu rugged foothills
(1000-2000 m) of the Cameroun mountains on the
east into the Cross River plains (30 m) to the west and
down to the Bight of Bonny coastal plains to the south.
Humid tropical climate (1300-3000 mm rainfall; 30 °C
mean annual temperatures) prevails over Cross River
State, except on the Obudu Plateau, where the climate
is sub-temperate, with temperatures of 15 °C-23 °C.

Traits measured

The body parts measured were, Body weight (BWT),
body length (BDL), breast circumference (BTC), thigh
circumference (THC), bill length (BLL), neck length
(NKL), foot length (FTL) and wing length (WNL). The
anatomical reference points were as earlier described
(17,18). Measurements were restricted to apparently
healthy birds that conformed to the species’
classification descriptors. A 5-kg measuring scale
was used for the weight measurement. The length
and circumference measurements were effected
using a measuring tape calibrated in centimetres (cm).
All measurements were taken by the same individual
early in the morning before the birds were fed.

Statistical analysis

MEAN procedure of SPSS (15) statistical package
was used to study morphological variation in the
duck populations of the two agro-ecological zones,
with means separation done using t-test of the same
statistical package. Stepwise discriminant procedure
was applied using PROC STEPDISC (14) to determine
which morphological traits have more discriminant
power than others for eventual use in the cluster
analysis. The CANDISC procedure was used to
calculate the Mahalanobis distance between ducks
from the two agro-ecological zones. The degree of
morphological similarity or divergence between the
ducks was determined using the Ward’s option of
PROC CLUSTER procedure.

Results

The results (Table 1) of the descriptive statistics of the
morphometric traits of the ducks showed that body
weight (2.2 = 0.05 versus 2.0 = 0.05), foot length (5.5
+ 0.09 versus 4.3 + 0.05) and thigh circumference (8.6
+ 0.18 versus 7.5 + 0.15) were higher significantly (P<
0.05) in rainforest ducks compared to their guinea
savannah counterparts. However, the latter had
longer neck (P< 0.05) compared to the former. There
were no marked differences (P> 0.05) in body length,
bill length, wing length and breast circumference of
ducks from the two zones.
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Table 1

Means (cm), standard errors (SE), standard deviations (SD) and coefficients of variation (CV) for the zoometrical characters of

guinea savannah ducks and rainforest ducks

Guinea savannah ducks

Rainforest ducks

Traits Mean + SE SD CV Mean + SE SD CcVv
Body weight 2.0 £ 0.05° 0.78 38.2 2.2 + 0.052 0.66 30.3
Body length 42.4 + 0.512 7.61 17.9 41.6 + 0.382 5.53 13.3
Neck length 16.0 £ 0.182 2.71 271 14.1 £ 0.24° 3.52 249
Bill length 4.3 + 0.062 0.88 20.6 4.4 + 0.092 1.34 30.7
Foot length 4.3 + 0.05° 0.72 16.7 5.5 + 0.092 1.25 22.8
Wing length 20.4 + 0.392 5.75 28.2 20.1 £ 0.372 5.40 26.9
Breast circumference 34.5 £ 0.372 5.56 16.1 34.2 £ 0.352 5.07 14.8
Thigh circumference 7.5+0.15° 2.16 28.9 8.6 +0.182 2.68 31.2

#® means in the same row with different superscripts are significantly different (p< 0.05)

The stepwise discriminant analysis indicated that
foot length, neck length, thigh circumference and
body length have more discriminating power in
assessing morphological variation between the two
duck populations. These four variables were used to
obtain an estimate (3.39) of the Mahalanobis distance
between the two duck populations. The plot derived
from the cluster analysis is presented in figure 1.

Discussion

Studies devoted to the morphological characterization
of ducks especially within the tropics are scarce and
the average values obtained in the present study
cannot be easily compared with others in the literature.
However, the body weights of Muscovy ducks in this
study are higher than the range of 1.515 kg and 1.710
kg reported for extensively reared Deshi and Deshi x
Khaki Campbell cross in India by Mallick et al. (11)
and 1.300-2.610 kg (drakes) and 1.230-2.325 (ducks)
reported for Comb ducks in Gambia (8). They are
also heavier than ducks from Fayoum Governorate
in Egypt (6), although with shorter foot length (1.536-
1.867 kg body weight and 7.3-7.4 cm foot length,
respectively). The values are similar to the mean body
weight of 2.115 kg reported for mature indigenous

Muscovy ducks in Congo Brazzaville (2). The estimates
obtained in this study are also comparable to the
average values of 2.507 kg (drakes) and 1.734 kg
(ducks) reported by Etuk et al. (5) for the same breed
of ducks under similar environmental conditions.
However, they fall below the average weights of 2.30-
4.10 kg reported by Stevens (16) for ducks of about 3
months of age; although these values were for birds
that had been subjected to selective breeding with
better management practices. The present values
were also lower than those (2.750-5.147kg body
weight and 36.79-45.84 cm chest girth, respectively)
reported for Muscovy ducks imported from France to
Poland (9). The high coefficients of variation especially
of body weight and thigh circumference of birds from
both agro-ecological zones in the present study
could be attributed to the sensitivity of these traits
to environmental changes such as temperature and
nutrition. The practical implication of this is that there
is room for their genetic improvement based on the
observed variations.

The low morphological differentiation between ducks
from the two agro-ecological zones as revealed by the
Mahalanobis distance did not give enough evidence
to separate the populations into different genetically
distinct groups or breeds. The canonical plot further
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revealed the degree of relationship and similarity
between the duck populations, which is an indication
that they belong to the same breed.

The present information arisen from discriminant
analysis is the first tool available to explain the
morphological variation of Muscovy ducks in Nigeria
on the basis of agro-ecological zone. However, there is
need for a comprehensive study of the morphological
variability of ducks from other geographical zones of
the country; and this should be complemented with
more evidence drawn from biochemical and molecular
genetics. Future research strategy might also involve
the integration of the physical, economic, social
and cultural conditions of the farmers. This will aid
the proper management of the ducks, and assist in
initiating conservation and improvement programmes
for the indigenous duck genetic resource.

Conclusion

This study showed that ducks from the rainforest
agroecological zone were larger in size than those
from the guinea savannah zone. However, foot length,

neck length, thigh circumference and body length
were more discriminating in explaining morphological
variability between ducks from the two zones.
Maintaining this variation is important if the goal is to
continue to improve the performance of the birds and
respond to change in climate, disease or consumers’
preference while improving the livelihood of livestock
keepers and food security of the populace. The
low mahalanobis distance was an indication of the
extent of genetic exchange between the two duck
populations. The present information could aid their
management, conservation and future selection and
breeding programmes.
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LES ACTIONS DE LA DGD DE ACTIVITEITEN VAN DE DGD
DGD’S ACTIVITIES LAS ACTIVIDADES DEL DGD
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Dryland Areas, Forgotten by REDD?

Dryland management in Ethiopia. Photo’s by A. Mekuria

- Current REDD focus on countries with high forest cover and/or high deforestation rates overlooks important
carbon pools like dryland forests, rangelands and agro-forestry systems, likely leading to leakage.

- Current UNFCCC forest definition excludes vast areas of open forest, generally in the dry tropics, likely
leading to leakage.

- Complicated and lengthy procedures exemplified by the current afforestation/reforestation rules of the Clean
Development Mechanism (CDM A/R) make poor communities or countries unable to participate in land
based carbon emission reduction initiatives.

What can be done?

- Change the focus from forest carbon alone to ecosystem carbon instead through REALU (Reducing Emissions
from All Land Uses), in order to avoid (or reduce) leakage.

- Foster a premium system for benefits beyond emission reduction (e.g. biodiversity, pro-poor oriented).

- Envisage easier procedures for least developing countries (LDC’s).

Introduction

The growing levels of carbon dioxide (CO,) and other greenhouse gases (GHG) in the atmosphere are now directly
and unequivocally linked with changes to the global climate (IPCC 2007). Among the anthropogenic sources of
GHG the conversion of natural forests and woodlands, particularly in the tropics, is estimated to account for 12-
18% (5, 13). Recent literature reviews indicate that it will not be possible to keep temperature increases below
2 °C without addressing GHG produced from land-use change (3, 12).

The Coalition of Rainforest Nations has been successful in highlighting the importance of tropical forest since the
international climate change negotiations in Montreal in December 2005 (COP-11). At the COP-15 negotiations in
Copenhagen in December 2009, most observers agreed that REDD was one of the topics where most progress
has been made. A remaining problem is that negotiators mainly focus on (rain)forests, although no REDD working
definition for forest has been formulated.

The current UNFCCC definition formulated for CDM A/R excludes vast areas with limited forest cover, often
situated in the dry tropics.
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Forest definition and leakage

Up to now, a forest definition has not been agreed upon for REDD within the UNFCCC. What does exist since
COP-7, the Marrakesh negotiations in 2001, is a definition for the Afforestation and Reforestation under the Clean
Development Mechanism (CDM — A/R) where forest is defined as “a minimum area of land of 0.05-1.0 hectares
with tree crown cover (or equivalent stocking level) of more than 10-30% with trees with the potential to reach a
minimum height of 2-5 metres at maturity in situ.” In addition “a clearcut area that is temporarily unstocked, but
that is expected to revert to forest” is also considered forest.

Sasaki and Putz (9) have criticised this definition because large quantities of carbon and other environmental
benefits will be lost when natural forests are severely degraded or replaced by plantations but technically remain
“forests”. Verchot et al. (16) calculated the effect of different tresholds for 4 countries and showed that under the
CDM a higher lower limit of tree cover would allow countries to maximize their participation and flexibility. In a
REDD framework the effect would be the opposite, while anyway forests (generally dry forests) of less than 10-
30% cover would remain excluded (Figure 1). In addition, an important drawback of almost any forest definition
is that it would exclude trees outside the forest (e.g. on farms).

0 10 30 0 Percentage tree cover 100

f Definitions of the ‘tree cover’ needed

Figure 1: Continuum of tree cover from 0-100 % and the range
of thresholds that is used across the globe in defining
forest on the basis of tree cover (adapted from Van
Noordwijk, (2001). Using tree cover as a major
threshold means picking an arbitrary cut-off point.

The ICRAF-led ALLREDDI project (Accountability and Local Level Initiative to Reduce Emission from Deforestation
and Degradation) revealed that in Indonesia, about a third of the emissions from land use change take place
outside state forest land, without even including the large emissions from peat lands. The current Indonesian
REDD plans only consider state forest land. Even if the current REDD approach for Indonesia is 100% successful,
net emission reductions would be obtained earliest after 6 years because of a shift of emissions to areas currently
not recognised as forest (2).

Biodiversity

Dry forest degradation is not only relatively neglected in the current international REDD policy debates, but is
poorly represented in pilot programs as e.g. led by UN-REDD.

It is undeniable that many of the worlds’ biodiversity hot spots are in what can be considered rainforest. However,
the current focus on areas that are rich in both carbon and biodiversity, risks to go at the detriment of dry forest
and other vegetation types. This has e.g. been reported from Brazil, where deforestation in the Cerrado is now
higher as in Amazonas, and only 2.2% of its area is under legal protection (6). On the voluntary carbon market
certified emission reductions (CER’s) that also preserve biodiversity usually get higher prices than emission
reductions without co-benefits. To include this in a post-Kyoto arrangement, steps should be made to better
integrate the Convention of Biological Diversity (CBD) into current and future REDD approaches.

Ecosystem Carbon & REALU: an alternative approach

REALU (Reducing Emissions from All Land Uses) makes the unfruitful discussion about forest definitions
redundant. There is probably no single definition of forest that can apply in the continuum of landscapes with
trees (14). A better option would be to consider ‘ecosystem carbon’, rather than forest carbon alone (4). The
emphasis should be on monitoring persistent declines and increases of carbon stocks over time, based on
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) methodologies. Zomer et al. (17) have shown the large
amount of biomass and carbon stored in trees in both dry land areas and in agricultural domain.

Mitigation ...

What many developing countries (and especially the least developed ones) can offer on the global carbon market
is largely land use based carbon. A large part of the developing countries have up to now been reluctant, or even
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opposed, to a full carbon accounting. Lack of capacity is often cited as the major reason, which is likely also
why up to now so little CDM projects have been realised in these countries. The needed capacity is not only for
monitoring, reporting and verification (MRV), but also for effective linking to the global market.

Recent research in Ethiopia (7) has quantified the potential of converting degraded grazing lands into tree
covered exclosures to restore soil fertility and to sequester carbon from the atmosphere. Over a period of 30
years, sequestered carbon dioxide was 246 Mg.ha™, total soil nitrogen increased by 7-9 Mg.ha' and additional
available phosphorous stocks amounted to 40 kg.ha™. For a period of 30 years, a real interest rate of 8.1% and
assuming a price of 18 € per ton CO,, the Net Present Value of the exclosure’s ecosystem services was about
28% higher than for wheat, the best alternative production (3188 vs. 1600 €/ha. Carbon revenues alone added
up to only about 44% of the net revenues of wheat production. This indicates that (i) carbon market revenues
alone would not generate sufficient incentives to establish additional exclosures, and (ii) if all benefits are taken
into account and financially rewarded, exclosures are competitive to alternative land uses. Mekuria et al. (7)
identified substantial opportunities to mobilize the local communities. It is important to note that over those 30
years 90-95% of the sequestered carbon is soil carbon!

... and poverty reduction by adaptation

Dry land forests are often more degraded and void because they are more densely populated, generally by rural
poor.

Climate change adaptation is a priority for most developing countries. In dry areas like the Sahel, trees do not
only sequester carbon, but also redistribute water over different soil layers improving the growth of grasslands
and crops.

As a matter of fact, saving carbon is not the top priority for smallholder farmers, but increased tree cover and
agroforestry practices (using e.g. nitrogen fixing trees or exclosures) have the potential to increase and stabilise
harvests, and deliver the ecosystem services farmers really need, while offering also opportunities to store carbon
for the global community (1).

Development programs aimed at improved food security should explore ways to increase tree cover adapted to
local conditions and achieve both mitigation and adaptation as part of the same integrated strategy.

Monitoring-Reporting-Verification

Most developing countries do not have comprehensive forest inventory data, raising the question on how
reference scenarios can be created. Remote sensing based methodologies have improved significantly, albeit that
in cases of low intensity forest timber harvesting, fuelwood collection, forest degradation, etc. direct monitoring
will remain needed. Community based monitoring in the Sahel, India, Nepal and Tanzania have shown very
promising results, also realising the above mentioned adaptation co-benefits (10, 11).

In dry areas sequestered carbon is dominantly soil carbon. It is definitely more difficult to measure than
aboveground biomass, so there is an urgent need to invest more into research for this carbon pool (8).

Conclusions

1. The inherent problem of defining a forest (biophysical vs. legal) seriously undermines any REDD approach.

2. The current focus of the international REDD negotiations on forest carbon alone and especially on countries
with high forest cover or high deforestation induces risks of large-scale leakage, especially in dry land forests
and trees outside the ‘forest’.

3. An ecosystem carbon approach through REALU (Reducing Emissions from All Land Uses) overcomes this
leakage problem and also has a large potential for integrated adaptive development, where mitigation goes
hand in hand with food security, biodiversity and poverty reduction.

Implications for ODA

ODA could help to acquire the needed capacity for REALU with integrated programs that focus on increased
food security, better land use management, climate change mitigation and adaptation. In dry areas forest
protection and/or increased tree planting will not only improve local development and climate adaptation. Proven
mitigation could help fund this tree planting and forest protection.

A simplified carbon accounting system for developing countries, even temporary, until these countries have

developed sufficient institutional capacity, will lower the entry point of LDC’s to engage in REALU. This could be
developed in accordance with the currently developed tiers 1, 2 and 3 for REDD.
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