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du Congo Belge et du Ruanda-Urundi

LANDBOUWTIJDSCHRIFT

voor Belgisch-Congo en Ruanda-Urundi

Vou L Ng 6 secenask 1959

Le Bulletin Agricole du Congo Belge et du Ruanda-Urundi publi¢ bimestriel-
lement par la Direction ¢Agriculture, Foréts et Elevage », du Ministére du Congo Belge et du Ruanda-
Urundi, a pour but :

1) de grouper les documents officiels intéressant 1’agriculture du Congo belge et du Ruanda-Urundi;

2) de fournir une documentation générale sur I'agriculture du Congo belge et de faire connaftre
les résultats scientifiques ou pratiques des études et expériences entreprises par le Service agricole et par
I'Institut National pour I'Etude Agronomique du Congo Belge;

3) blier les r i s scientifiques ou techniques sur les progrés accomplis par les
Pays Etnngen dans les cultures et les élevages pouvant étre pratiqués au Congo belge.

Het Landbouwtijdschrift voor Belgisch-Congo en Ruanda-Urundi wordt om
de twee maanden uitgegeven door de Directiec « Landbouw, B en V It », bij het Ministerie
van Belgisch-Congo en van Ruanda-Urundi met het doel :

1) de officiéle stukken aangaande de landbouw in Belgisch-Congo en Ruanda-Urundi te groeperen;

2) een algemene documentatie te verstrekken over de landbouw in Belgisch-Congo en de weten-

schappelijke of praktische uitslagen te doen kennen van de studién en proef 1 die ged werden
door de Landbouwdienst en door het Nationaal Instituut voor de Landbouwstudie in Belgxsdx-Congo.
3) wetenschappelijke of technische inlichtingen mede te delen over de in vr de land

vorderingen inzake teelt van planten of dieren, die in aanmerking kunnen komen voor Belglsch-Congo
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L’agriculture
au Nord du Territoire de Lubutu
en District du Maniema

Réflexions sur son développement
par

J. L. BELIEN

Agronome technicien colonial, Vilvorde
Agronome-adjoint du Service de I’Agriculture de la Province du Kivu

L’auteur expose les conditions géographiques du milieu,
fait le point des ressources agricoles des indigénes, stables pour
les arachides, bananes, manioc, en progression pour le riz.
Un programme de cultures pérennes portant sur le palmier, le
caféier, le cacaoyer est en plein développement. On a introduit
un peu de bétail, mais la source principale des protéines animales
reste le gibier.

Etude du Milieu
Situation géographique

Les coordonnées géographiques du Territoire de Lubutu sont
déterminées au Nord par I’Equateur et au Sud par le parallele 1025/,
a IEst par le méridien 26° et 27°5" a ’Ouest, le méridien central
étant 27° Est. Il est borné au Nord par la riviere Maiko, a I’Est par
le Territoire de Ponthierville, a I’Ouest par la Losso et au Sud par
la Lowa. Le Territoire de Lubutu couvre 16.055 km?2. La région
Nord Lubutu représente 10.301 km?, elle groupe les chefferies
Bitule et Maiko.

Oro-Hydrographie

Dans son ensemrble, le Nord de Lubutu a une altitude moyenne
de 500 a 1.000 m. Le Poste de Lubutu est a 575 m. Les riviéres
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importantes sont la Lowa (201 km), la Losso (101 km), la Lubutu
(167 km), le Maiko (251 km). Le Nord-Ouest de cette région est
assez accidenté, le régime des riviéres est torrentiel.

Le sol

En région d’origine granitique (Sukomakanga), la couche arable
se compose d’un mélange d’argile et de granite altéré. De Lubutu
jusqu’a Mukwanyama, ainsi qu’en Zone Maiko, les terrains sont de
la série Lualaba, a grés tendres, schistes bitumeux, greés brun jau-
natre et argilite (argilo-sablonneux). De Mukwanyama a la Losso,
les terrains sont de la série Lukuga-Walikale, a grés grossiers et
schistes noirs, que I’on retrouve dans les bassins de la Lubutu (sablon-
neux a sablo-argileux).

Climat

Le Territoire de Lubutu a un climat plus équatorial que les
autres Territoires du District du Maniema. Les pluies y sont plus
fréquentes et réparties sur toute ’année. On n’y connait pas de saison
séche marquée. si ce n’est une diminution des pluies se situant vers
le mois de janvier et entre juin et juillet. Les plus fortes pluies se
situent entre octobre et décembre.

Nous rapportons ci-apres les chiffres de pluviosité des Stations
climatologiques de Lubutu, Ntufia et Amasungu (en mm) :

Année Lubutu Ntufia | Amasungu
!
1953 1.923,1 2.343 ‘ 2.221
1954 ... ... 2.558,9 | 2.145 2.210
1955 ... 1.967,3 | 2.200 2.339
1956 ... .. ... ... 1.996,9 | 2.641 ‘ 2.578
1957 2.109,0 ‘ 2.777 1.944
1958 .. 1.987,3 ‘ 2.243 j 2.133,5
|

Formations naturelles

La région est couverte de grosses foréts; ce sont des foréts
ombrophiles dont les arbres sont de grande taille. Le nombre d’es-
peces associées est relativement faible (dominance de Macrolobium ).
L’encombrement des strates inférieures est faible du fait du peu de
lumiére filtrant a travers la cime des grands arbres. On a constaté
dans les foréts d’Amasungu la dominance de Gilbertiodendron (Macro-
lobium dewevrei); le peuplement est parfois de 150 sujets a I’ha.
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Photo J. BELIEN

Fig. 1 — Forér de Haute Lubutu-Amasungu, avril 1959

Photo J. BELIEN

Fig. 2 — Sous-bois des foréts a Macrolobium, avril 1959
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Géographie économique

Population

La répartition de la population se présente, pour le Nord du
Lubutu, de la fagon suivante :

Adultes Enfants

Hommes Femmes Gargons Filles

En milieu coutumier

2.928 2.357 1.760 i 1.672

Hors du milieu coutumier

1.964 , 1.375 808 i 754
Total
|
4.892 3.732 2.568 2.426
|
Total général = 13.618 personnes.

La population totale en Territoire de Lubutu s’éléve a 28.214
habitants, pour une surface de 16.000 km?; ces chiffres donnent une
idée de la faible densité de cette population, tres dispersée et ayant
une natalité insuffisante. Les revenus et les conditions de vie sont
souvent précaires; il est nécessaire d’améliorer cette situation par
des investissements sociaux et économiques qui engendreront une
action profonde et durable.

Le tableau ci-aprés donne I’évolution de la population de 1945
a 1957.

PO?(;Lal[clon Proportion pour 1.000 habitants
Année en milieu — ——
indigéne Hommes Femmes Gargons Filles
1945 ... ... 32.017 324 310 198 168
1946 ... .. .. 32.147 308 330 199 163
1947 ....... 34.826 320 326 194 160
1948 .. .. ... 34.990 310 322 198 170
1949 ... . ... 34.964 317 323 198 162
1950 ..... .. 35.960 313 323 198 166
1951 ... ... 35.343 311 333 199 157
1952 ....... 33.973 309 329 198 164
1953 ....... 32412 304 334 200 162
1954 ... ... 29.320 311 336 194 159
1955 ....... 29.487 314 344 192 160
1956 ....... 30.055 311 339 172 178
1957 ....... 31.149 306 333 177 184
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Au début de 1958, le Territoire a été divisé et le Territoire de
Punia constitué. On avait, pour le nouveau Territoire de Lubutu,
en 1958, la situation suivante :

Populaluon Proportion pour 1.000 habitants
Année totale
en milieu \
indigene Hommes ' Femmes i Gargons ‘ Filles
| \
1958 19.706 300 ’ 344 1 180 ‘ 176

En 1958, on a enregistré, pour le Territoire de Lubutu, 460
naissances et 194 déces.
Voies d’évacuations

Trois grosses rivieres bornent le Territoire, il n’existe cependant
aucun bief navigable.

Photo J. BELIEN

Fig. 3 — La forér bordant la Lowa, en aval de Penedjali
(Lubutu-Lubilinga)

La route de Mukwanyama a Stanleyville a actuellement une
longueur de 400 km. Le projet du nouvel axe routier raccourcira
de pres de 200 km la distance vers Stanleyville.
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Organisation sociale

Le Territoire a été assez favorisé au cours des derniéres années.
Ainsi, un foyer social a été construit a Lubutu et différents complexes,
dispensaire et écoles ont été réalisés en milieu rural. Des con-
sultations de nourrissons sont organisées réguliecrement dans les
villages.

Dans les années a venir, ’augmentation des revenus de I’agri-
culture devront permettre d’amplifier cette action sociale.

Agriculture indigéne

Jusque fin 1957, le Territoire de Lubutu englobait les régions
miniéres de Kasese et Punia. Dans la région Nord-Lubutu, qui fait
Pobjet de ce rapport, les indigeénes ont toujours retiré leurs revenus
des cultures vivriéres destinées a ravitailler la main-d’ceuvre indigéne
des mines.

Les conditions ont fortement changé depuis la création d’un
Territoire minier a Punia et aussi depuis la récession (contingente-
ment de I’étain, etc.).

La production des agriculteurs des régions de Kasese et Punia
suffit 4 Papprovisionnement en manioc et en bananes des travailleurs
des mines de leur Territoire. Cependant, le Territoire de Lubutu
ne peut plus, comme jadis, espérer écouler la totalité de sa production
de riz vers les centres miniers du Sud. La principale ressource de la
région Nord-Lubutu étant jusqu’a présent le paddy, on doit écouler
une partie de la production vers Stanleyville.

En région Nord-Lubutu, bon nombre d’agriculteurs cultivent
chaque année un champ d’un hectare; ces champs sont groupés
sans ordre bien déterminé, pour la raison que ces champs sont établis
en région de grosse forét; les indigénes réoccupent rarement les
jachéres. De ce fait, les terrains des environs sont rapidement épuisés,
les cultures sont souvent trés éloignées des routes et les villages
se déplacent fréquemment pour étre plus prés de leurs plantations.
Dans de telles conditions, il est impossible de voir lindigéne se
stabiliser en milieu coutumier.

Afin d’augmenter les faibles revenus des cultivateurs dus a la
principale ressource qui est le riz, on a envisagé les cultures pérennes.
Celles-ci permetteront aussi d’éviter les inconvénients que nous avons
cités, c’est-a-dire a notre avis, elles sont les seules a pouvoir améliorer
réellement le standing des populations en les stabilisant.

Depuis longtemps déja, les arabisés de Lubutu cultivent le café
et en tirent un revenu appréciable. Les Bakumu ignorent a peu pres
tout de cette culture, mais ils réalisent I’avantage que représente
le fait de tirer des produits du méme lopin de terre pendant de
nombreuses années.
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Les productions annuelles, en tonnes, de la région Nord-Lubutu
sont les suivantes

Rizpaddy . . . . . . . . . . 1.600
Bananes. . . . . . . . . . . . 1.000
Huile de palme . . . . . . . . 80
Noix de palmiste . . . . . . . 50
Café indigéne . . . . . . . . . 1

Riz

Cette culture est pratiquée par tous les cultivateurs de la région.
En 1956, on a introduit de Yangambi des graines sélectionnées
Rz 111/1; aprés deux années, on a constaté déja une forte hybrida-
tion (16 9, de graines rouges). Depuis 1958, on a commencé I’intro-
duction des graines sélectionnées R 66, originaires des paysannats
Turumbu a Isangi.

Depuis de longues années, les modalités culturales du riz sont
respectées; on a réduit I’écartement et on seme les graines par poquet.
Au point de vue sanitaire, des cas de Ustilaginoides virens ou faux
charbon ont été relevés en 1956. La raison de cette maladie doit étre
recherchée dans les conditions locales : pluies torrentielles et diffé-
rences de températures.

La région compte une seule rizerie a Kisumba, pres de Muk-
wanyama, ayant une capacité d’usinage de 8 tonnes de paddy par
jour. L’équipement de celle-ci ne répond toutefois pas au développe-
ment de la production. Aussi ’acheteur transporte le paddy a la
rizerie de Punia et a celle de Binakwa (Walikale).

Les chiffres de production des trois derni¢res campagnes de riz
se résument comme suit :

1956 1957 1958
|

Production totaleen kg .......... 884.572 1.241.128 1.574.688
Superficie emblavée en ha ....... 1.438 1.674 1.703
Production commercialisée a la rize-

rie de Kisumba .............. 1.162.013 303.483 741.760
Nombre de cultivateurs ......... 2.118 1.961 2.118
Production kg/ha................ 630 770 940
Production kg/planteur .......... 440 630 750

En 1957, le prix d’achat était de 1,75 fr. le kilo de paddy, en
1958, il fut ramené a 1,60 fr. Pour relever ce prix on devrait essayer
de produire un riz de qualité, répondant mieux aux exigences du
marché.

Dans le but d’améliorer les cultures existantes, nous avons
recu, mi-avril 1958, quinze tonnes de graines sélectionnées R 66.
Les instructions données étaient les suivantes : 17 année : premiére



1464 BULLETIN AGRICOLE DU CONGO BELGE ET DU RUANDA-URUNDI

multiplication de 15 tonnes de semences sélectionnées; 2¢ année :
deuxiéme multiplication de 15 tonnes de semences sélectionnées
et premicre diffusion dans l’ensemble du Territoire, a partir du
produit de la 1T multiplication; 3¢ année : deuxiéme diffusion dans
Pensemble du Territoire. Le R. 66 aurait donc été parfaitement
introduit en quatre années.

Nous avons procédé de la fagon suivante pour les multiplications:
on a choisi un groupement indigeéne trés isolé, en dehors des grandes
routes et loin des centres; une liste des cultivateurs de ce groupe-
ment a été établie, elle renseigne les détails particuliers a chaque
cas, poids de graines regues, etc., car il s’agissait d’éviter toute fuite
ou mélange avec les anciennes graines; le semis a été fait a un écar-
tement serré de 15 cm en 15 cm, a une profondeur de 3 cm et avec
7 graines par poquet; la récolte a été faite lorsque les graines arri-
vaient a parfaite maturité; le séchage a été tres soigneusement con-
trolé; ensuite, on a prélevé un échantillon de 200 grammes de graines
chez chaque agriculteur.

L’analyse de ces prélévements a donné les résultats suivants au
Laboratoire rizier de ’INEAC 4 Yangambi :

Ne Poids
No échantillon de I’échan- Nombre %
analyse Lubutu tillon de grains des grains
D.P.V. . analysé rouges rouges
(Maiko)
en grammes
4614 63 104 2 0,05
4637 86 92 1 0,03
4653 102 100 1 0,03
4658 107 101 3 0,07
4708 157 113 2 0,04
Résultats de la premiére multiplication :
Semences . .
Village regues Szlpexgiae Produliuon Indice
(en kg) en ha) (en kg)
Pene Aluta ...... 6.780 78,20 141.616 X 20
Risasi .......... 2.790 32,40 57.717 x 21
Mukosimali .. ... 1.890 21,90 52.159 x 27
Kisengesenge .... 1.620 18,70 44.165 x 27
Mungalua ....... 1.830 21,00 44.235 X 25
14.910 172,20 339.892 x 23

Les essais comparatifs de traitement ont donné les résultats
(en kg) ci-apres :
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Son Déchets
Variétés Paddy Riz % | Brisure | % du riz % | etpous-| % Balles %
siéres de riz
\
R.66...... 2.533 1.734 | 68,4 65 [ 2,6 | 154 6,0 51 2,0 529 | 21,0
Rz. 111/1 .. 2.700 1.827 | 67,7 75 2,7 36,5 1,3 169,5 6,3 592 | 21,9
Y3..o.o.... 2.078 | 1.370 | 66,0 75 3,5 20 1,0 75 3,5 538 | 26,0
\ | |

Si Pon prend une base de multiplication de 25, on a respecti-
vement pour les 3 variétés : R. 66 = 101,3; Rz. 111/1 = 108 %,;
Y 3 = 83,3 9%.

La qualité de ce nouveau riz assurera des débouchés pour la
production toujours croissante; elle a presque doublé depuis 1956,
grace a une meilleure éducation des planteurs.

Arachide

On a introduit, en 1956, la variété A.65 pour remplacer l’ara-
chide indigene blanche. Les seuls terrains qui semblaient convenir
sont situés au Nord-Est de la riviere Lowa, sur la route Sukoma-
kanga. Les résultats sont assez décevants, car la région se préte mal
a cette culture.

Banane

Les meilleurs rendements sont enregistrés dans les terrains des
zones minieres, autour des massifs granitiques. L’indigéne cultive
le bananier pour son approvisionnement personnel. Les employeurs de
main-d’ceuvre indigéne s’approvisionnent dans les villages les plus
proches de leur entreprise, les débouchés sont tout a fait limités.
Les derniéres productions ont été les suivantes : 1958 : 988.101 kg;
1957 : 924.967 kg; 1956 : 1.206.428 kg; 1955 : 1.113.270 kg.

Manioc

De méme que pour les bananes, les besoins sont limités. Les
productions de manioc roui sec sont les suivantes pour les trois
dernieres années : 1956 : 125.956 kg; 1957 : 273.379 kg; 1958 :
210.782 kg.

Les prix pratiqués pour ces vivres dans la région sont les
suivants, par kilo :

arachide décortiquées 3,50 fr;
arachides non décortiquées 2,50 fr;
bananes fraiches 0,40 fr;
manioc en cossettes 1,20 fr;
manioc roui sec 1,00 fr;
fruits de palme égrappés 0,70 fr;

fruits de palme non égrappés 0,40 fr.
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Cultures pérennes

Depuis quelques années un programme de plantations pérennes
fut envisagé dans le Nord du Territoire de Lubutu. Il concerne le
palmier, le caféier et le cacaoyer.

Caféier

Comme dit plus haut, la culture du caféier a depuis longtemps
présenté un certain intérét aux arabisés de Lubutu qui proviennent
en majorité de Kirundu. Les Bakumu leurs reconnaissent des droits
fonciers qui leur auraient été octroyés jadis. Beaucoup de ces gens
pratiquent soi-disant différents métiers, en réalité leur petit champ
de café est leur seule activité.

e P ;

Photo J. BELIEN
Fig. 4 — Vue partielle d’une pépiniére

a la Sration de café et cacao a Mukwanyama-Lubutu

La culture du café introduite chez les Bakumu est tout a fait
volontaire, les emblavures sont disposées aux bords des routes
existantes; elles sont momentanément limitées a 50 ares par plan-
teur, soit deux tranches annuelles de 25 ares.

Lors des premiéres productions, on persuadera aisément I’indi-
géne de la rentabilité de cette culture. On pourra, a ce moment,
envisager une forme de paysannat bien adapté aux conditions locales.
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L’indigéne poursuivra simultanément sa formation et Pextension
de son champ. Il pourra enfin construire, sur sa terre, une habitation
en matériaux plus solides.

Le matériel de plantation provient de graines sélectionnées de
PINEAC 4 Yangambi, en premiére source de Yangambi méme et en
deuxiéme source par l'intermédiaire des colons des environs. Les
graines sont semées en germoirs a la Station de Mukwanyama et
aux villages Mundo et Mandimba. Dés que les plants ont donné
deux vraies feuilles, ils sont placés en paniers de Marantaceae
( Megaphrynium macrostachyum). Les camions de la Chefferie assu-
rent le transport des plants chez le paysan, ils se paient un franc
la piéce.

En 1958, on a semé 138 kg de graines. On a dés a présent 311
planteurs volontaires répartis comme suit :

en 1957 : 102 planteurs a 15 a, soit 15,30 ha, premiere tranche;

en 1958 : 102 planteurs a 35 a, soit 35,70 ha, deuxieme tranche;

en 1958 : 209 planteurs a 25 a, soit 52,25 ha, premiére tranche;

en 1959 : 209 planteurs a 25 a, soit 52,25 ha, deuxiéme tranche.

Les plantations s’établissent a raison de 1.089 plants a ’hectare
a I’écartement de 3 m X 3 m. Dés la mise en place, les plants sont
protégés au moyen de feuilles de palmier. Le sol est couvert ensuite
par des patates douces.

L’agronome responsable visite périodiquement ces plantations,
veille a Pentretien et donne les conseils d’usage. La taille « Ago-
biada », souvent recommandée, a donné ici de beaux résultats, les
plants sont trapus et se présentent bien pour la conduite en tiges
multiples (6-2-2 ou 4-4). A I’exception de quelques rares insectes
(Cyphanodes hylas et Iépicampoptére), on n’a enregistré jusqu’a
présent aucune attaque sérieuse.

Afin d’aider le financement du futur programme envisagé, on
a créé, pour les C.A.C.1. (?), trois caféieres dans la région. Elles sont
établies a Lubutu, Bitule et Mundo. Elles ont respectivement 10,
6 et 3,5 hectares.

Conjointement a ce programme, on a établi une Station de
café et de cacao a Mukwanyama, ou réside I’Agronome-Chef de la
région. Le but réel de cette Station se limite a I’étude des problémes
que posent ces cultures sur le plan strictement local.

Les plantations réalisées a Mukwanyama procureront de sub-
stantiels revenus aux C.A.C.I. et constitueront en quelque sorte
une réalisation modele ou le planteur indigéne pourra venir se docu-
menter. On y forme dés a présent des moniteurs qui aideront pro-
gressivement le planteur. Jusqu’a présent, on s’est surtout préoccupé
de rechercher les meilleures formules d’entretien, de plantes de cou-
verture ou de paillis. Pour aider le planteur, il est nécessaire de

(®) C.A.C.IL : Caisse Administrative des Circonscriptions Indigénes
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Photo J. BELIEN

Fig. 5 — Vue partielle, en avril 1959, d’un groupement
de champs de café planté en décembre 1958 a Bitule

Photo J. BELIEN

Fig. 6 — Vue partielle de la Station de café et de cacao a Mukwanyama ;
au premier plan, caféiers de 18 mois aprés semis,; couverture « Box
ridging » de Stylocanthes
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rechercher des méthodes rationnelles, étant donné qu’il est seul
avec sa famille pour assurer I’entretien de son champ et qu’il a d’autres
cultures a assurer. L’existence d’une Station sert ainsi exclusivement
les indigénes de Lubutu et se justifie pour assurer l'introduction
méme des cultures pérennes.

Les différents essais effectués a la Station sont les suivants
Haies anti-érosives : Crotalaria usaramoensis, Leucaena glauca,
Cymbopogon nardus, Vetiveria zizanioides, Flemingia spp.;
Couvertures : Mucuna atropurpurea, Stylocanthes gracilis (semis),
Stylocanthes gracilis (bouture), Pueraria javanica, Calopogonium
mucunoides, Ipomaca batatas, Centrosema pubescens, Mimosa nvisa ;
Paillis : paillis de paille de riz, paillis de Pennisetum purpureum,
paillis tous venant, paillis de balles de riz, paillis de paille de vétiver;
Autres essais : clean weeding, clean weeding engrais-formule com-
pléte 13-6-7, clean weeding engrais-formule complete 6-8-15,
selected weeding avec ombrage Leucaena glauca, recru avec ring-
weeding, ombrage naturel, ombrage artificiel avec Leucaena glauca,
semis sur place avec trouaison, semis sur place sans trouaison;
Parcelle de démonstration : taille multicaule 6-2-2, taille multi-
caule 4-4, taille monocaule.

Cacao

Nous avons un premier paysannat « Cacao » dans les villages
Ubute 1 et 2. I1 se compose de 20 cultivateurs qui ont chacun 50 ares,
soit au total 10 hectares. Il y a de plus deux champs d’essais, chacun
de 2 ha. Le premier a la Station de Mukwanyama, ’autre a 9 km
de 1a, au village Sokesoke. Les terrains sont ici trop sablonneux et
au départ ne répondent pas aux exigences du cacaoyer. Néanmoins,
les précipitations trés étalées peuvent compenser la pauvreté du
sol en humus et en autres éléments minéraux. On se limite & des
essais; si les résultats obtenus sont favorables, un vrai programme
de multiplication du cacaoyer pourra étre élaboré.

Palmeraies

Au cours des derniéres années, on a réalisé¢ des palmeraies arti-
ficielles a Lubutu-Lubilinga et Sukomakanga. En 1952, 160 ha;
en 1953, 97 ha; en 1956, 73 ha; en 1957, 40 ha; en 1958, 39 ha;
soit un total de 409 ha. Dans la région de Nord-Lubutu, il existe
des vastes palmeraies spontanées, en mélange avec des jachéres.
Elles se sont bien adaptées sur des sols chimiquement pauvres parce
que, précisément, elles trouvent de ’eau en suffisance.

Hevea

La Société Colomines commencera cette année des essais d’hevea
sur quelques hectares a4 Bitule. Il existe dans la région quelques
heveas, isolés dans des parcelles d’Européens; ces arbres sont sains
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et bien développés. L’hevea s’adapte bien aux sols chimiquement
pauvres, pourvu que ceux-ci garantissent une bonne rétention des
eaux de pluie. Ces conditions sont celles de la région de Bitule;
les essais seront probablement concluants.

Pisciculture

Dans la région, I'indigéne trouve les protéines nécessaires a son
alimentation dans le menu gibier de la forét et dans les ruisseaux
ou foisonnent les petits poissons, les crabes et les crevettes. La
pisciculture coutumiére n’existe pas, il n’est pas prévu de grand
développement de cette activité. Avant 1956, il existait 6 étangs
C.A.C.1,, couvrant au total environ un hectare; il y avait de plus
9 étangs individuels ayant une superficie totale de un hectare. Au
cours des années 1956 et 1957, la propagande a permis I’installation
de dix étangs C.A.C.I. représentant une superficie de 4,40 ha.

L’indigéne ne respecte gueére les régles et les délais prescrits
pour la pisciculture, aussi il est difficile de se faire une idée du ren-
dement de ces étangs. En raison du manque de soin apporté a I’éle-
vage du Tilapia, on a préféré introduire Hemichromis fasciatus
(Kitundu) qui se défend beaucoup mieux contre les voraces et ne
demande aucun soin particulier. Les résultats sont tres satisfai-
sants. La qualité de ces Hemichromis ne vaut sans doute pas celle
des Tilapia, mais I'indigene ne s’intéresse qu’a la quantité.

La quantité (en %,) de protéines animales que peuvent se pro-
curer actuellement ces populations se répartit comme suit : pisci-
culture 0,2 %, péche 11,6 %, chenilles-larves 10,5 9, insectes 1,0 %,
bétail 0,3 9,, volaille 0,2 9, chasse 75,5 9,, commerce 0,7 %,.

L’enquéte effectuée par ’Administration en 1958 a fait appa-
raitre pour le Nord-Lubutu une consommation de 94.000 kg de
protéines, pour un minimum théorique nécessaire de 88.079 kg
c’est dire que cette population utilise pour vivre 6 tonnes de protéines
de plus que ses besoins vitaux minimum.

Bétail-élevage

Dans la région, il y a 31 ha de paturages cloturés. Sur ceux-ci,
il y a 112 bétes, toutes de race Dahomey. Le comportement des
bétes est bon; mais on a constaté que la soi-disant rusticité de cette
race est un mythe, ses exigences bromatologiques, c’est-a-dire les
substances trés nutritives comme sels minéraux, calcium, phosphore,
fer, etc., nécessaires a son alimentation en dehors des conditions
physiques, sont grandes. Leur milieu le plus favorable est la jachere;
pour cette raison, on ne peut pas garder ce bétail dans des prairies
cloturées. Actuellement, on divise les troupeaux en groupes de
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quelque 3-4 bétes, répartis dans les villages; ces bétes y paturent
librement. En deux années, on a abattu 43 bétes. Il serait souhaitable
que ’on essaye le buffle pakistanais qui pourrait s’adapter aisément
a ce milieu chaud et humide. Comme pour le Dahomey, son élevage
pourra se concevoir en liberté controlée dans les clairieres et les
palmeraies.

Agriculture européenne

Il y a actuellement en zone Nord-Lubutu huit planteurs, dont
six sont des stagiaires de la ferme école de Mushweshwe. La Société
Colomines commence également des plantations a proximité du
Poste de I’Etat de Bitule. La main-d’ceuvre occupée chez ces plan-
teurs se monte a 630 hommes.

A la condition d’importer de la main-d’ceuvre, j’estime qu’il
serait souhaitable de voir de nombreux planteurs s’installer dans la
région. Cet apport éventuel de main-d’ceuvre étrangeére serait du
meilleur effet sur les mouvements subversifs tres actifs dans la
région.

Conclusions

Un examen des productions agricoles des dernieres années
attire les constatations suivantes. Dans tout le Nord du Territoire
de Lubutu, les cultures de bananes et de manioc sont sans grands
changements, bien qu’en régression dans certaines zones. La pro-
duction de riz connait depuis 1956 une augmentation de 79 9.
Les palmeraies se sont fortement développées et l'introduction du
caféier qui deviendra progressivement une culture d’appoint des
plus intéressantes pour ces populations, a pris un départ fort encou-
rageant. De bonnes perspectives sont a prévoir pour les plantations
de cacaoyer. Quant au cheptel Dahomey, il se développe lentement
mais aussi efficacement.

Mukwanyama, le 17 mai 1959.
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SAMENVATTING

De landbouw in het Noorden van het Gewest Lubutu
in het Distrikt Maniema

Beschouwingen over zijn ontwikkeling

Het hier beschouwde gebied beslaat zo wat 10.301 km* en omvat
de hoofdijen Bitule en Maiko. In een beschrijving van het milieu volgen
dan de voornaamste gegevens over

— de oro-hydrografie, zoals het gelegen is tussen de 500 en 1.000 m
— de bodem, volgens zin oorsprong gramietachtig of wvan de series
Lualaba of Lukuga-Walikale 5

— het klimaat met ekwatoriaal karakter ;

— de natuurlijke beschrijving ;

— de dunne bevolkingsdichtheid met laag geboortecijfer ;

— de uitvoerwegen en sociale instellingen.

Her algemeen inkomen van deze landbouwbevolking bestond vroeger
vooral in de verkoop van de produktie van hun voedingsteelten aan de
mujncentra. Thans voorzien de mijnstreken echter in hun eigen behoeften
en moet men uitzien naar nieuwe afzetgebieden, inzonderliyk Stan-
leystad wvoor de rijstproduktie.

Ryst wordr door alle landbouwers geteeld en wolgens de wvoor-
geschreven richtliyjnen. De Rz 111]1 van Yangambi wordt thans ver-
vangen door de R 66. De eigenschappen van deze rist waarborgen een
verzekerde afzet : ook de produktie steeg sinds 1956 mer 79 %, dank
21 een betere voorlichting der planters.

Voor aardnootteelt lijkt de streek weinig geschikt. De A 65 werd
ingevoerd in 1956.

De bananen worden slechts geteeld voor persoonlijk en plaatselitk
verbrutk.

De manioc kent een zelfde beperkte afzet.

Gezien de hun eigen landbouwmethoden is de bevolking echter
weinig stabiel. Men heeft getracht hieraan te verhelpen, en tevens om
het inkomen te verhogen door de invoer van een landbouwprogramma
met meerjarige gewassen namelijk koffie, cacao en oliepalm.

De koffiec worde sinds lang geteeld door de gearabiseerden van de
streek. Hun voorbeeld dient tot stimulans en verder biedt men de nodige
hulp aan vrywillige planters : jonge plantjes worden ter plaatse gebracht
aan 1 fr stuk. Eens dat de eerste produkten van deze vrywillige planters,
en thans telt men er 311 met elk 50 a, de overige inlanders zullen over-
tuigen, kan men denken aan het vormen van een plaatselijk goed aan-
gepast paysannaat.

De toegepaste teelttechniek omvat : kweekbedden in mandjes van
Marantaceae, plantafstand in het veld 3 X 3 m, zoete aardappelen
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als bodembedekking, Agobiada-snoei. Men vermeld:r enkele aantastingen
van Cephanodes en Epicampoptera.

Teneinde het toekomstig programma te financieren werden voor de
hoofdijkassen 3 plantages aangelegd, respectievelifk van 10, 6 en 3,5 ha.

Tevens werd een modelplantage en een proefstation aangelegd te
Mukwanyama mer als doel : praktische voorlichting by de inlandse
planters, scholing voor monitoren, opzoeking van de plaatselifk meest
geschikie en aan het familiaal bedrijf best aangepaste methoden voor
bodem- en plantverzorging.

De cacaoteelt kent gunstige vooruitzichten doch men beperkt zich
voorlopig tot enkele proefnemingen.

De oliepalm neemt grote witbreiding. Sinds 1952 werden in toraal
409 ha palmbomen geplant. Daarnaast bestaan talrijke subspontane
palmgaarden.

Wat de hevea betreft begint Colomunes dit jaar met proeven op
enkele ha.

Noord-Lubutu heeft ook enkele vijvers, meestal van de hoof-
dijkassen, met een totale opperviakie van 6,40 ha. De visteelt wordr er
maar weinig systematisch toegepast en men verkoos dan ook de Hemi-
chromis fasciatus boven de Tilapia. De resultaien waren zeer bevre-
digend.

Men had in de streek 31 ha afgebakend weiland mer 112 stuks
Dahomey. Thans werden de dieren verdeeld in groepen van 3-4 en
kregen vry beloop in de dorpen. Men kwam ot de bevinding dat de
Dahomey het best stelt op braakland waar hij zich traag maar zeker
vermenigvuldigt. In 2 jaar werden 43 dieren afgeslacht voor consumptie.

Er zyn thans 8 planters in de streek gevestigd, waarvan 6
afkomstig zym van de Schoolhoeve van Mushweshwe. Ook Colomines
begint een plantage. In totaal zijn er 630 man te werk bij deze planters.






Bases du diagnostic foliaire,
ses résultats et sa généralisation

Conférence donnée a I'invitation du Comité « Agriculture
et Industries Agricoles» de la Société générale de Belgique

par

Monsieur P. PREVOT

Directeur des Recherches Agronomiques
de PInstitut de Recherches pour les Huiles et Oléagineux (I.R.H.O.)

Cette conférence traite d’abord des bases physiologiques
du diagnostic foliaire et expose les raisons de I’adoption, dans
les recherches, de la loi des facteurs limitants. Dans le cadre
des carences minérales, les expériences de fumure potrassique
réalisées a Pobé et Dabou sur le palmier sont ensuite commen-
tées a Paide de nombreux graphiques et suivies de diverses
généralisations de lutilisation du diagnostic foliaire.

Nous remercions bien vivement Monsieur PREVOT d’avoir
bien voulu autoriser la publication de cet intéressant expose.

Monsieur le Président, Messieurs,

Je tiens d’abord a vous remercier de l'opportunité qui m’est
donnée d’exposer les résultats obtenus a PILLR.H.O. Il est bien
évident qu’il ne s’agit pas ici d’un travail personnel, mais du résultat
de toute une équipe de chercheurs en Afrique et a Paris.

Je m’excuse de la maniére dont cet exposé¢ sera un peu —
comment dirais-je — « one side view »; ce n’est évidemment qu’un
aspect de la question que j’aborderai aujourd’hui.

11 est certain que le but que tous les agronomes poursuivent,
qui est d’avoir des plantes dans les meilleures conditions physio-
logiques possible, dépend de nombreux facteurs, étant bien entendu
que la sélection joue aussi un role important, comme I’a montré
d’une fagon si brillante I’INEAc. La nutrition minérale n’est donc
qu'un des facteurs du rendement et il faudrait envisager tous les



1476 BULLETIN AGRICOLE DU CONGO BELGE ET DU RUANDA-URUNDI

autres ainsi que Pemploi des différentes techniques culturales qui
peuvent améliorer ce rendement : le probléme de l’eau dans la
plante et dans le sol, le probléeme de la photo-synthese, etc... Je
serai bien obligé de me limiter a un seul aspect du probléeme qu’on
m’a demandé d’exposer : le diagnostic foliaire.

Je vais vous exposer trés rapidement les bases physiologiques
du diagnostic foliaire en insistant plus particulierement sur un
aspect de la question qui, 4 mon avis, a une assez grande importance:
d’un c6té, la conception des fumures équilibrées, c’est-a-dire des
fumures ou tous les éléments nutritifs, tous les groupes des cations
et des anions sont apportés dans un équilibre bien précis et, de
Pautre, une conception qui cherche simplement a corriger d’abord
les carences principales en apportant uniquement les éléments dont
la déficience s’est manifestée.

Dans le diagnostic foliaire, il y a une série de conceptions de
physiologie végétale qui ont une assez grande importance.

Rose de Loudima:a a Antibes 1948
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Fig. 1]— Courbes de croissance a Antibes er au Sénégal

I1 convient de tenir compte avant tout de I’age physiologique
de la plante plutot que de son age chronologique qui peut étre trés
différent. Si I’on traduit les résultats par rapport a I’age physiologique
de la plante, ceux-ci permettent des généralisations intéressantes;
Clest ainsi par exemple que, sur l’arachide, des études, faites au
Sénégal et a Antibes sur la Cote d’Azur, montrent que le rythme
de croissance est absolument le méme quoique les niveaux de crois-
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sance puissent étre différents (fig. 1). En faisant un décalage
d’axe, on voit par exemple que les premiéres fleurs apparaissent a
peu prés au méme moment du rythme de croissance a Antibes ou
au Sénégal, quoique le nombre de jours qui s’écoulent entre les deux
phénomeénes soit trés différent.

I1 est important, dans les études de diagnostic foliaire, de pouvoir
faire une étude préalable de la croissance et du développement de
la plante, de maniére a déterminer les phases critiques que cette
plante traverse au cours de sa vie, on obtient ainsi des repéres d’ordre
physiologique, autrement dit on détermine un dge physiologique par
rapport a un simple age chronologique.

Sur le palmier a huile, cette détermination peut étre faite d’'une
maniére assez simple — comme I’a montré M. HENRY dans la thése
qu’il a réalisée a Adiopodoumé (IDERT). On peut, en disséquant
les palmiers, suivre I’évolution de toutes les feuilles et déterminer
ainsi un age du palmier, non pas par rapport a un nombre de jours
mais par rapport a des stades de croissance.

Pour les études de croissance et de diagnostic foliaire de jeunes
plantes de palmiers en pépiniére et jusqu’a I’dge de la plantation,
il est utile de déterminer 1’age physiologique de la feuille qu’on
préleve, plutdt que son age chronologique. Il conviendra donc de
choisir la feuille a prélever non pas sur un rang déterminé, mais
sur un certain stade physiologique de la feuille.

Ces études de croissance et de développement ont une grande
importance pour de nombreuses cultures parce qu’elles montrent
les moments ou les phénomeénes de croissance, et par conséquent
de métabolisme, sont les plus actifs. De trés anciennes études ont
montré qu’il y avait une relation trés nette entre ’activité métabolique
des tissus végétaux et leur capacité d’accumulation des ions minéraux.
Ces recherches datent de 1932-1933 et ont été réalisées par HOAGLAND
et STEWARD aux Etats-Unis, LUNDEGARD en Suéde.

La figure 2 représente une petite étude que j’avais faite aux
Etats-Unis, au Laboratoire du Professeur HOAGLAND. Elle montre
le gradient d’accumulation des ions le long de l’axe de la racine,
en liaison avec I’anatomie — je ne rentre pas dans tous les détails
qui sont en dehors de I’exposé d’aujourd’hui — ce que je veux
simplement montrer, c’est ’existence d’une certaine relation entre
le gradient d’accumulation des ions et le métabolisme des diverses
régions de la racine comme I’ont confirmé ultérieurement des mesures
de respiration radiculaire selon I’axe de la racine.

Cette relation revét une certaine importance. En effet, les tissus
en voie de croissance et qui ont un métabolisme plus actif, sont
capables de provoquer la retranslocation d’éléments minéraux a
partir d’organes adultes et en voie de métabolisme ralenti; on observe
donc des translocations d’éléments des feuilles les plus vieilles vers
les feuilles les plus jeunes, provoquant ainsi un gradient selon le
rang de la feuille.
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Comme le montre la figure 3, sur le palmier a huile, on remarque
un gradient en potasse trés net et décroissant, allant des jeunes
feuilles vers les feuilles vieilles. Il est intéressant de constater que,
pour le palmier a huile, la pente de la premiére a la neuviéme
feuille est, d’'une maniére tres générale, plus importante que lorsque
Pon va de la neuvieme feuille vers une feuille plus agée. Il en
résulte qu’une erreur éventuelle d’un rang de feuille sur une feuille
plus agée que la neuvieme, a moins d’importance qu’une erreur
d’un rang de feuille sur des feuilles plus jeunes. Ceci justifie en
partie le choix que nous avons fait pour le prélévement foliaire,
qui porte, en général, sur la dix-septiéme feuille.

Une des grandes difficultés du diagnostic foliaire du palmier a
huile est le prélévement correct de I’échantillon et, notamment, la
détermination précise du rang de la feuille a prélever.

En observant ces gradients, si ’on veut faire des comparaisons
entre des objets différents dans une méme expérience de fumure
minérale, il faut a ’évidence toujours prélever la méme feuille sur
les différents objets et, si I’on veut faire des comparaisons d’année
en année, il convient aussi que la technique de standardisation de
prélevement de la feuille soit tout a fait parfaite. Or, malheureuse-
ment, dans le cas des palmiers assez agés, I’Africain doit escalader
le tronc pour aller couper la feuille ou la foliole, et I’Assistant-
Européen doit lui désigner la feuille a couper; il peut tres facilement
se tromper d’un rang ou deux de feuille, d’ou ’avantage de travailler
sur des feuilles plus dgées que sur des feuilles jeunes.

Comme je I’ai dit, nous travaillions sur la feuille de rang 17.
Nous avions adopté cette feuille-la parce que CHAPMAN, dans une
ancienne étude faite en Malaisie, a démontré que c’était une feuille
qui rendait mieux compte que les autres de I’évolution des rende-
ments sous l’effet des fumures minérales.

Nous arrivons maintenant a la notion de liaison entre différents
éléments chimiques qui est un peu a la base de cette notion de
fumure strictement équilibrée ou tous les éléments chimiques doivent
étre amenés dans un certain équilibre N, P, S d’un c6té, K, Ca,
Mg de Pl’autre, soit le groupe des anions d’une part, le groupe des
cations d’autre part, voire méme un certain équilibre entre le total
des anions et le total des cations.

J’ai recherché dans la littérature une liaison générale entre les
teneurs en azote et les teneurs en phosphore.

On pouvait penser qu’il existe une certaine liaison entre ces
deux éléments vu leur qualité de constituants fondamentaux du
protoplasme.

Sur l’arachide, nous avions démontré ’existence d’une relation
trés étroite entre les teneurs en azote et les teneurs en phosphore,
les carences en phosphore devant toujours étre déterminées par
rapport au niveau en azote de la feuille.
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On voit, sur la figure 4, une corrélation générale entre azote
et phosphore pour ’ensemble des plantes étudiées qui comportent
I’épicéa, le cocotier, le thym, le bouleau, la canne a sucre, le pommier,
le fraisier, etc... Il s’établit donc une tendance a une relation générale
entre azote-phosphore et nous croyons que, pour la majorité des
cultures, il faut essayer autant que possible — par exemple, sur le
coton, c’est assez important — de déterminer les relations entre
les teneurs en azote et le phosphore de la feuille pour arriver a
déterminer les déficiences respectives de ces deux éléments.
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Fig. 4 — Relation générale entre teneurs en N et en P

C’est ainsi que, sur l’olivier, on a pu prouver qu’il existe une liaison
trés étroite également entre les teneurs en azote et les teneurs en phos-
phore, ce qui nous a permis de construire des abaques pour déterminer
d’une maniere, disons agronomique, c’est-a-dire d’une maniére qui
n’a qu’une valeur statistique moyenne, une déficience en phosphore
par rapport aux teneurs en azote ou, inversement, une déficience
en azote par rapport aux teneurs en phosphore.

Un autre exemple de liaison des éléments est fourni par une
étude sur le cocotier (fig. 5). On a une corrélation positive ou
négative entre les teneurs en potasse et en sodium selon les niveaux
de potasse. Ces liaisons sont intéressantes a étudier au point de vue
théorique évidemment, mais aussi au point de vue pratique.
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Au point de vue théorique, on peut interpréter les résultats
de la figure 5 de la maniére suivante :

Lorsqu’on est dans une zone trés fortement carencée en potasse,
Papport de fumure potassique augmente les teneurs en potasse de
la feuille, améliore le métabolisme général de la plante. Comme
nous avons vu qu’il y a une relation entre métabolisme et accumu-
lation des ions, il y a accumulation accrue des ions non seulement
potassium, mais aussi sodium.

°/0K
4,5 — . ;
SEME - PODJI
+ e cc2
+ CccS5
40 ]
0,5
ra +o,776%¥
I T | %Na
©4c 020 030 9,40
Fig. 5 — Relations entre teneurs en K et Na (Cocotier)

Vous savez peut-étre que les théories modernes sur I’accumu-
lation des ions font intervenir ce que les Américains appellent les
« ions carriers », les transporteurs d’ions.

Cette théorie admet que le transport des ions, ’accumulation
des ions dans la cellule végétale qui se fait souvent contre des
gradients de concentration — qui demande donc de [’énergie,
puisqu’elle va a 'encontre des lois de la thermo-dynamique — se
fait par intermédiaire de particules ultra-microscopiques spéciales
qu’on appelle : les transporteurs d’ions.

I1y a des transporteurs d’ions spécifiques de différents éléments
chimiques.
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Si nous admettons donc que les transporteurs d’ions potassium
et sodium sont trés voisins, hypothése normale étant donné la
similitude des deux cations au point de vue de leurs propriétés
chimiques, on peut en déduire qu’a un certain moment se produit
une saturation dans les transporteurs d’ions et qu’on entre alors
dans une zone de compétition pour les transporteurs d’ions entre
les ions potassiques et sodiques.

Ceci explique cette relation générale que nous avons trouvée
pour le cocotier : synergisme et antagonisme. Nous avons vérifié
cette relation trois ans de suite et elle semble bien établie. Je suis
persuadé qu’on retrouverait un méme type de relation pour I’étude
du potassium et du calcium, du potassium et du magnésium, du
calcium et du magnésium, c’est-a-dire que ce type de relation est
probablement général et se retrouvera dans I’étude des cations pris
2a2.

Cette relation est assez intéressante également du point de vue
pratique puisqu’elle permet d’interpréter les résultats souvent contra-
dictoires trouvés dans la littérature sur 'effet d’une fumure sodique.
Il est évident que l’effet d’une fumure sodique pourra étre tres
différent selon que l’on se trouve dans une zone de concentration
en K ou dans l'autre puisque nous avons d’un coté une corrélation
positive, un synergisme, et de 'autre c6té¢ un antagonisme. Je vous
donnerai tout a ’heure un exemple, sur le palmier a huile, de ces
¢tudes de synergisme et d’antagonisme.

Il est donc manifeste qu’il existe une certaine liaison entre les
divers ions quant a leur capacité d’accumulation et que ces liaisons
doivent déterminer en partie Defficacit¢é d’une fumure minérale
appliquée au sol.

Et il est tout a fait normal que, sur la base d’études purement
physiologiques, on arrive a la conception d’un équilibre étroit qui
devrait exister entre les éléments minéraux pour que la fumure que
PPon applique au sol soit la plus efficace possible.

A TILR.H.O., nous ne partageons pas ce point de vue, et je
crois que cette question de méthodologie des recherches peut avoir
une certaine importance.

Le point de vue, qui nous a orienté au départ, est un point
de vue économique. Il est évident que pour des cultures pauvres,
comme celles sur lesquelles nous travaillons, que ce soit ’arachide
et méme le palmier a huile, il n’est pas imaginable de pouvoir
apporter les tonnes d’engrais que I’on peut se permettre d’apporter
en Europe sur des cultures comme le blé, ou méme en Afrique
sur des cultures comme l’ananas. Nous sommes donc partis de
lidée qu’il convenait d’¢tudier l'effet de doses réduites et il est
bien évident que si ’on veut apporter des doses d’engrais réduites,
il n’est presque pas possible d’apporter simultanément tous les
éléments minéraux, c’est-a-dire N, S, P, K, Ca, Mg, etc... et éven-
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tuellement les oligo-éléments. Nous sommes partis de la conception
physiologique et agronomique de la loi des facteurs limitants que
les agronomes connaissent mieux sous le nom de loi du minimum
de LiEBIG. C’est, en premier lieu, cette recherche des facteurs limi-
tants qui nous a orientés dans nos études. Mais, avant de parler
de notre méthode de recherche, je voudrais faire une objection, qui
n’est plus simplement d’ordre économique, mais théorique, a la
notion d’un équilibre absolument indispensable entre les éléments
minéraux.

Dans une analyse de feuille, nous déterminons les différents
éléments minéraux présents dans la feuille, mais nous ne savons
absolument rien par cette analyse de I’état sous lequel ils se présentent
dans la cellule végétale. Or, on constate, en général, que la réponse
a une fumure minérale suit la loi de MITSCHERLICH (ce n’est pas
vrai dans tous les cas mais bien dans de nombreux cas), c’est-a-dire
une loi ou les augmentations de rendements sont moins que propor-
tionnelles aux quantités de fumure apportée. Il est bien évident
que, dans le plateau de la courbe de MITSCHERLICH, la question
d’équilibre n’intervient plus puisqu’on ajoute des doses d’engrais
sans modifier le rendement.

Or, si ’on adopte la conception des équilibres nécessaires, on
devrait au contraire constater, comme il arrive parfois dans certaines
expériences, une chute de rendement proportionnelle au fur et a mesure
que I'on déséquilibre de plus en plus fortement la fumure, puisqu’ici
on n’apporte qu'un élément nutritif en doses croissantes. C’est ainsi,
par exemple, que sur I’arachide, nous avons constaté des cas de toxicité
manganique qui réduisent trés fortement les rendements. Ici donc,
Peffet adverse d’un élément minéral sur le rendement est bien carac-
térisé, mais cette toxicité manganique ne se manifeste dans les feuilles
de ’arachide qu’a partir de doses de I’ordre de 1.000 p.p.m. (2) donc
0,19,. On ne constate aucun effet de Mn si ces quantités de man-
ganése dans la feuille sont de 200 p.p.m. ou de 600 p.p.m.; on ne
constate de toxicité qu’a partir de 1.000 p.p.m.

Le palmier a huile cependant est une plante qui supporte au
contraire des doses de 1.000 p.p.m. Les palmiers a huile de La Mé
(Cote d’Ivoire), qui donnent des rendements tres élevés, ont des
doses de manganése dans leurs feuilles qui dépassent 1.000 p.p.m.

Pourquoi le palmier a huile peut-il supporter des doses aussi
élevées de manganese alors que l’arachide a ces doses manifeste
des phénomenes de toxicité qui réduisent les rendements presque a
zéro ? Probablement parce que le manganese se trouve dans des états
tout a fait différents dans les feuilles d’arachide et dans les feuilles
de palmier. C’est ainsi qu’une étude récente faite au moyen du

(®) p.p.m. : parties par million.
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Mn 54 et publiée dans un numéro de septembre 1957 de « Plants
Physiology » (WILLIAMS) montre qu’a des doses égales dans la
feuille, le manganése est toxique ou bien n’est pas toxique si ’on
ajoute de la silice dans la solution. En d’autres termes, si on fait
absorber de la silice par la plante, il y a probablement formation
d’un complexe mangano-silicate dans la feuille qui rend inactif le
manganese, ce qui fait que la plante devient capable d’en supporter
des doses tres élevées.

I1 est donc vraisemblable que la plante posséde dans son méta-
bolisme des systemes tampon lui permettant de supporter des
doses trés variées en différents éléments et que la notion d’un
équilibre absolument précis entre les différents éléments chimiques
est physiologiquement correcte, mais non appropriée a ’état de la
vie de la plante dans les champs. Et c’est bien heureux d’ailleurs,
car je ne vois pas comment on pourrait jamais apporter une fumure
minérale si la plante n’avait pas ces capacités tampon de placer
certains ¢léments sous une forme soluble, de les faire entrer dans
des enzymes, de les adsorber sur la paroi cellulaire, de les faire
entrer dans des complexes divers, dans des sortes de chélates. Si la
plante n’avait pas ces capacités, je crois qu’elle n’arriverait pas a
vivre dans des conditions aussi variées que celles ou nous la rencon-
trons.

Remarquons que des plantes diverses (arachide, coton, avoine)
poussent trés bien dans une méme solution minérale comme celle
mise au point par HOAGLAND vers 1930 et qu’il appelle la solution
«a to z » parce qu’il ajoute un petit peu de tous les éléments minéraux.
Or, il est évident que cet équilibre nécessaire a la plante devrait
étre tres différent d’une plante a 'autre puisque le métabolisme des
végétaux est tres différent.

Nous sommes donc partis d’un point de vue qui est différent :
la croissance de la plante, la physiologie, le rendement de la plante
sont essentiellement sous la dépendance de facteurs limitants princi-
paux. Il faut essayer de les connaitre et on peut alors espérer, en
corrigeant cette carence principale, arriver a améliorer la physiologie
de la plante et son rendement.

Cette notion est, a notre avis, treés générale et il conviendrait
dans des cas particuliers d’étudier quels sont les facteurs limitants
du rendement : a certains endroits il s’agit peut-étre de la
nutrition minérale, a d’autres, de I'intensité lumineuse, de la plu-
viosité, etc...

Dans cet exposé, nous nous placerons strictement dans le cas
des fumures minérales et nous supposerons que les autres facteurs

limitants ont été étudiés par ailleurs.
Cette notion de facteurs limitants détermine aussi le choix de

la méthode expérimentale. Il est évident que la méthode factorielle
se préte particulierement bien a I’étude des facteurs limitants.
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Dans la méthode factorielle, on étudie toutes les combinaisons
possibles de différents niveaux d’éléments. Par exemple :
3 niveaux d’azote que j’appelerai N° NI, N2
3 niveaux de phosphore Po, P, P2
3 niveaux de potasse K¢ K1, K2

ce qui donne évidemment 3% = 27 combinaisons possibles. L’analyse
statistique permet alors de séparer ’effet principal de I’azote, effet
principal du phosphore, ’effet principal de la potasse et d’étudier
aussi les interactions, qu’on appelle de premier ordre, entre le
phosphore, I’azote, la potasse. Ce schéma factoriel correspond nette-
ment a la notion des facteurs limitants puisqu’on étudie d’abord
s’il y a un effet limitant principal de I’azote ou du phosphore, ou de
la potasse; c’est seulement par la suite qu’on examine les éventuelles
interactions d’ordre supérieur et s’il y a des liaisons entre ces diffé-
rents éléments chimiques.

C’est donc cette méthode que nous avons utilisée dans notre
expérimentation. Nous avons essayé de déterminer quelle était la
carence principale en un élément donné.

Une petite considération d’ordre pratique, qui est d’ailleurs
vérifiée par les résultats récents de I’INEAC, est la suivante :

Au point de vue économique, on peut déterminer d’une maniére
assez approximative quelle est la quantit¢ maximum d’engrais que
Pon peut apporter a une culture pour que cette application ait des
chances d’étre rentable étant donné le prix de I’engrais, le prix de
la récolte, etc..., etc..., On peut, par exemple, dire que, sur une
culture d’arachide, il ne faut pas, au Sénégal, dépasser la dose de
150 kg d’engrais a I’ha.

La situation peut évidemment étre différente selon le lieu
géographique : selon que l’on se trouve dans 1’Oubangui ou plus
prés de la cote, le prix de ’engrais variera.

L’INEAC vient de faire une expérience récente ou ’on applique
la méme quantité d’engrais, soit en équilibre complet, soit un seul
élément, le phosphore, qui était le facteur principal limitant des
rendements. On a trouvé (comme il fallait s’y attendre) que I’applica-
tion de phosphore seul donnait des augmentations de rendement
supérieures a Papplication d’une fumure strictement équilibrée
apportée a la méme dose que le phosphore seul. Cela va de soi,
puisque la fumure strictement équilibrée prévoit, pour une méme
quantité d’engrais, moins de phosphore et cette derniére quantité
est trop faible pour corriger complétement la carence phosphorée.
Je crois donc que, dans le domaine pratique, lutilisation de la
notion de facteurs limitants a souvent plus de chances de donner
des résultats que la notion d’une fumure complétement équilibrée.

Dans I’étude des fumures minérales du palmier, nous avons
été servis par la chance car nous avons rencontré des cas de carence
accentuée en un seul élément.
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C’est un peu a ceux-ci d’ailleurs que nous devons notre orien-
tation vers cette notion des facteurs limitants.

La figure 6 donne une comparaison des principales cultures
tropicales, comparaison basée sur les exportations. C’est une compa-
raison qui est souvent faussée par le fait que les rendements sont
trés différents d’une culture a lautre et que l'on ne peut pas
comparer évidemment les exportations en azote d’une culture de
bananes — qui donne 30 tonnes de régimes a I’ha — avec une
culture d’arachides qui donne 2 tonnes de gousses a I’ha. La compa-
raison devient cependant possible si on fait le rapport des exportations
en potasse aux exportations en azote par exemple puisque dans la
formule les rendements sont éliminés. On voit alors que les plantes
peuvent se classer en plantes a K dominant, en plantes intermédiaires
et plantes a N dominant, les palmiers se plagant évidemment —
ce qui est bien connu — dans les plantes a K dominant. Je vous
signale a ce propos une petite observation que j’ai faite. Le rapport
K/N des exportations, calculé par WILBAUX a Yangambi, est de
loin inférieur au rapport K/N des exportations, calculé sur les
résultats de BUNTING a Sumatra. Cette situation résulte du fait
qu’a Yangambi il y a vraisemblablement une carence en potasse
et que l’analyse des tissus a donné des pourcentages en potasse
plus faibles. Comme ’exportation n’est que le produit des pourcen-
tages par le tonnage, les exportations en potasse ont été nettement
plus faibles a Yangambi que celles que BUNTING avait observées a
Sumatra.

La figure 7 résume les résultats d’une expérience que beaucoup
d’entre vous connaissent. C’est ’expérience Dabou CP, commencée
a la Plantation Expérimentale de Dabou en 1946. C’est une expérience
qui dure déja depuis 12 ans. L’augmentation des rendements a été
spectaculaire puisqu’ils ont ét¢ multipliés de 5 a 7 fois selon les
années. Il est évident que, dans ce cas-ci, nous étions en présence
d’une carence potassique absolument exceptionnelle. Mais voila ou
réside lintérét de ces expériences et la justification, a mon avis, de
cette notion des facteurs limitants : depuis 1946, avec une application
uniquement de potasse, nous n’avons jusqu’a maintenant pas encorc
provoqué de déséquilibre dans P’arbre. Dans cette expérience, nous
pouvons comparer des parcelles qui regoivent uniquement de la
potasse, des parcelles qui regoivent de la potasse et de l’azote,
d’autres de la potasse, de l’azote et du phosphore; le rendement
est le méme dans les trois séries. Le diagnostic foliaire ne tend a
révéler que trés récemment, sans que cela marque encore sur les
rendements, un début d’induction de déficience en azote.

11 est bien évident que si I'on poursuit ’expérience assez long-
temps, on devra trouver les déficiences secondaires mais enfin ici,
pendant 12 ans, on n’en a pas encore rencontré. Ceci s’explique
par le fait que la fumure potassique a amélioré I’état général de
Parbre, a doublé la surface foliaire, a provoqué un développement
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radiculaire beaucoup plus important et a donc permis I’exploration
d’un volume de sol plus considérable. Il en est résulté une améliora-
tion de la nutrition minérale pour les autres éléments, a condition
qu’ils ne soient pas en antagonisme avec la potasse. En effet, dans
ces expériences, nous constatons par contre que les teneurs en
calcium ont diminué par suite de l’application de potasse mais,
comme précédemment, d’aprés nos normes, le calcium était beaucoup
trop abondant justement a cause de cette déficience en potasse,
on peut dire que ’application de ce seul élément a aussi amélioré,
si vous voulez, le rapport entre le calcium et le potassium dans
la plante.

La figure 8 présente les résultats d’une autre expérience réalisée
a la Station de Pobé et ou lon voit, en pourcentage du témoin,
Pévolution des productions des parcelles qui ont regu de la potasse
et d’un objet qui n’a requ qu’azote et phosphore.
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Fig. 8 — Expérience Pobé CP, (Dahomey)

On voit que la production est augmentée en moyenne d’environ
40 9, pour la potasse, résultat assez élevé étant donné que la produc-
tion du témoin se situe aux environs de 50 kg de régimes. Nous nous
trouvons ici aussi dans une zone de carence en potasse, mais moins
forte qu’a Dabou.

Cette expérience de Pobé, que nous appelons Pobé CP, met
en évidence un autre point assez intéressant. Elle n’a pas été planifiée
d’une maniére extrémement orthodoxe et les objets n’ont pas été
répartis sur le méme matériel génétique; on trouvait une série de
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familles généalogiques au sein de I’expérience et, faute d’une réparti-
tion statistique des traitements sur les différentes familles généa-
logiques, une étude de I’intensité de la réponse de la fumure potassique
suivant les familles généalogiques en présence a ¢été possible. La
figure 9 donne les résultats de cette étude. On voit que les familles
peuvent étre réparties en deux catégories : la catégorie A et la
catégorie B. La catégorie A est caractérisée par une réponse beaucoup
plus forte a la potasse puisque, pour des teneurs équivalentes en
potasse, soit pour 1,5 9, la famille B aura un rendement de 90 kg
et la famille A aura un rendement de 110 kg.
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Fig. 9 — La réponse a la porasse selon les familles généalogiques dans I’ex-
périence Pobé CP, donne la teneur moyenne d’une famille. Les fléches
en pointillés indiquent Iévolution des productions et des teneurs pour
les parcelles avec ou sans fumure potassique

Dans cette expérience de Pobé, contrairement a celle de Dabou,
nous trouvons une carence principale en potasse et une carence
secondaire en azote, qui posent un probléme assez intéressant : au
point de vue pratique, il est économique d’apporter une fumure
potassique : on augmente les rendements de 25-30 kg a larbre;
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si on apporte une fumure azotée, on améliore encore la situation,
C’est-a-dire qu’on ajoute 15 a 20 kg supplémentaires, ce qui donne
une augmentation totale de 40-50 kg.

Or, la fumure azotée n’est pas rentable. Faut-il alors apporter
une fumure uniquement potassique ou faut-il apporter une fumure
potasso-azotée ? Il faut remarquer aussi que la fumure potassique
seule a eu pour effet d’augmenter les teneurs en azote de la plante,
et a, en partie, corrigé la carence en azote. Nous mettons au point
maintenant des essais de démonstration a grande échelle sur la
palmeraie naturelle du Dahomey (donc en cultures indigenes) et
nous apporterons une fumure uniquement potassique, quitte a suivre
I’évolution des choses par diagnostic foliaire et a intervenir ultérieure-
ment, si C’est nécessaire, pour corriger et apporter une fumure
différente.

Voici un autre effet de la fumure potassique, toujours dans la
méme expérience. Monsieur WORMER, qui était notre physiologiste
sorti de Wageningen, a mis au point une méthode de « leaf punching »
dans laquelle on préleve dans les folioles des petites rondelles dont
on détermine le poids frais, on les laisse ensuite flotter sur de I’eau
et on détermine le poids frais apres saturation des tissus et le poids
sec, ce qui permet de calculer le pourcentage en eau sur poids frais,
sur poids sec et aussi le déficit d’hydratation des tissus. Cette
méthode, qui avait été utilisée avec succés par MESTERLEY sur le
cotonnier, a été appliquée au palmier a huile (fig. 10). On constate

Kq.dereégimes par arbre

150 |
100 |
°/o eau
S0 . . . PS.
140 150 160 170
Fig. 10 — Effet de la fumure potassique sur la teneur en eau des feuilles.

Expérience Pobé CP,. Les x représentent les moyennes par famille.
Les cercles donnent les valeurs pour les fortes teneurs en K. La courbe
en trait gras donne I’évolution pour les fortes teneurs en K
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que la fumure potassique augmente les rendements et augmente
simultanément le pourcentage d’eau sur poids sec.

On peut en conclure que la fumure potassique améliore 1’éco-
nomie en eau de l’arbre puisque, bien que cette production accrue
consomme plus d’eau, les teneurs en eau sur poids sec des feuilles
avec fumure potassique sont plus élevées que sans fumure potassique.
Par contre, si ’on envisage uniquement les rendements des parcelles
pourvues d’un engrais potassique, on constate qu’il n’existe pas de
rapport entre le rendement et la teneur en eau sur poids sec et que,
au contraire, lorsque la production est trés élevée, se dessine une
tendance a ce qu’il y ait moins d’eau sur poids sec dans les feuilles.
L’explication en est aisée, car la production des régimes supplémen-
taire doit consommer beaucoup d’eau.

EVOLUTION DU NQMBRE ET POIOS MOYEN BE REGIMES
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Fig. 11 — Effer résiduel de l;;‘umure potassique
sur le nombre (A) et le poids moyen du régime (B)

La figure 11 montre I’effet résiduel de la fumure potassique a
Dabou. On a appliqué 1,500 kg de potasse et P'effet résiduel s’est
maintenu pendant 4 ans. A ce moment, en 1956, une nouvelle
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application de potasse augmente simultanément la production des
parcelles fumées a lorigine et des parcelles qui n’avaient pas regu
de fumure.

Epinglons enfin comme intéressant le fait qu’on obtient des
rendements encore trés supérieurs aux témoins a un moment ou
les teneurs en potasse dans les feuilles sont tombées a 0,3 9,. Nous
considérons qu’un bon niveau de potasse dans les feuilles est de
1 9. Les teneurs étaient donc extrémement basses, ce qui veut
dire que le palmier a huile utilise d’abord toutes ses réserves en
potasse des feuilles avant de réduire ses rendements. Inversément,
quand on applique une fumure potassique, on voit d’abord les
niveaux en potasse s’élever jusqu’a environ 1 9%, c’est-a-dire que
le palmier reconstitue sa réserve en potasse et puis apres seulement
augmente ses rendements.

Les deux expériences, Dabou CP,; et Pobé CP, sont deux
exemples particuliérement typiques de I’effet de la fumure potassique
en Cote d’Ivoire et au Dahomey. Il n’est pas surprenant, d’aprés
la figure 6, de trouver des cas de carence en potasse sur palmier
a huile puisque la plus grande partie des exportations de ce végétal
est constituée par de la potasse.

Je vais essayer maintenant de vous apporter trés brievement
quelques généralisations sur l'utilisation du diagnostic foliaire. Il est
évident que le diagnostic foliaire serait d’un intérét trés limité s’il
n’était capable que d’interpréter des expériences dont on peut déja
voir les résultats au point de vue agronomique. Au point de vue
pratique, ce ne serait pas extrémement rentable. Il faut que le
diagnostic foliaire tende a généraliser les résultats obtenus dans une
expérience; son intérét principal réside dans I’établissement de
relations entre les teneurs et les rendements, de relations entre les
différents éléments minéraux; les résultats que l’on obtient sur une
Station peuvent des lors étre extrapolés a d’autres plantations ou a
d’autres Stations.

La figure 12 schématise une étude générale des pourcentages
en K et des réponses a la fumure potassique. On voit, comme il
fallait s’y attendre, que moins le palmier est carencé, moins la
réponse a la fumure est importante. On suit une courbe de diminu-
tion qui est, somme toute, presque une courbe de MITCHERLICH
renversée. Selon le prix de l’engrais, le prix de l’huile, etc..., on
peut arriver a déterminer a partir de quel niveau une fumure
potassique sera rentable.

Une autre constatation ressort aussi de cette étude, mais n’est
pas portée sur le graphique : pour presque toutes les situations
étudiées — Cote d’Ivoire, Dahomey, Cameroun — l’application de
fumure minérale sur ’ancien matériel végétal dont on disposait ne
permet pas d’élever les rendements a plus de 90-110 kg. Il semble
que, pour ce matériel, il y ait d’autres facteurs limitants qui inter-
viennent, des facteurs génétiques ou des facteurs climatologiques.
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Par contre, avec le nouveau matériel sélectionné, soit par I’INEAC,
soit par ’'IRHO, on doit pouvoir arriver a des rendements — non

seulement en huile, mais en kg de régimes — beaucoup plus
importants.
Augmentation produchon
enkg-

25 | © Dabou CP1(1936)

504

La Mé CP7 (Carence ef+K)

O Pobé CP7
25

La Mé CP7 (K et sant KJ)(1957)

CaCP3 (N'Ka pat)
LM CP7(19§5§-L

Lt Mée CP7 (1955)
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Fig. 12 — Réponse a la fumure potassique en liaison
avec les teneurs en K dans les parcelles non fumées

A La Mé, sur les derniéres sélections, on arrive maintenant
a 20 tonnes de régimes a I’ha.

I1 est bien évident que les problemes de fumure minérale vont
devenir beaucoup plus importants.

Il a été possible d’établir une relation générale en ce qui
concerne la potasse. Il serait évidemment treés utile de pouvoir
établir des relations pour les autres éléments. Malheureusement,
ces relations ne peuvent s’établir qu’empiriquement, ce qui nécessite
un grand nombre d’expériences. Si, sur I’arachide, il est trés facile
de disposer de nombreuses expériences de fumure minérale, celles-ci
sont beaucoup plus difficiles sur le palmier et ’on est obligé d’utiliser
d’autres procédés.

En voici un exemple :

Une fois déterminé le niveau critique de la potasse — que
nous avions fixé a 1 9, — et profitant de cette opportunité, a
savoir que sur le palmier a huile la somme K 4 Ca 4 Mg est
relativement constante — elle est aux environs de 2 9, —, on peut
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étudier les variations de ces trois éléments en graphique triangulaire,
représentation qui est devenue populaire depuis les travaux de
LAGATU et MAUME a Montpellier (figure 13).
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Fig. 13 — Equilibre K, Ca Mg en pourcentages de la somme
de ces éléments pour le palmier a huile et le café

Ceci permet de déterminer un équilibre optimum a partir
duquel, connaissant le niveau critique de la potasse (1 %), on peut
calculer les niveaux critiques du calcium (0,6 9) et du magnésium
(0,24 9%).

Cette déduction a été confirmée lorsque nous avons rencontré
un cas de carence magnésienne trés prononcée a Etoumbi; nous
avons trouvé en effet que, quand les teneurs tombaient en dessous
du niveau critique de 0,25 9,, il y avait, soit réduction de la production,
soit des symptomes de jaunissement du feuillage, soit méme des cas
de maladies graves décrites par Monsieur BACHY comme la maladie
du « Boyomi » qui est une trachéomycose.

Evidemment, pour que l’application de magnésium devienne
rentable, on se trouve dans la méme situation que dans le palmier;
il faut que la carence soit tres treés accentuée et que la teneur en
magnésium tombe a 0,15-0,1 %,. Mais le planteur peut avoir intérét,
4 mon avis, en bon médecin, a prévenir le mal et a appliquer une
fumure avant de laisser s’accentuer trop profondément cette carence
magnésienne.
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Il est assez amusant de voir que les études faites par LOUE
en Cote d’Ivoire sur une plante tout a fait différente, le café, donnent
des points expérimentaux qui se classent tous sur une courbe tres
voisine de celle trouvée pour le palmier a huile; la chose est possible
parce que pour le café on trouve aussi une somme K 4 Ca + Mg
relativement constante.

11 est bien évident que nous avons essayé la méme représentation
graphique pour I’arachide, sans résultat d’ailleurs, parce que la
somme des trois cations n’est pas constante et qu’on ne peut étudier
les variations simultanées au sein de la somme.

La figure 14 montre pour le palmier et le café les relations
antagonistes entre la potasse, le calcium ou le magnésium.

PALMIER

% Ca ou M?

———— CAFE
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Fig. 14 — Antagonisme K-Ca ou K-Mg selon les teneurs en K

Les zones a faible teneur en potasse présentent surtout un
antagonisme potasse-magnésium, mais peu d’antagonisme potasse-
calcium.

Dans les zones a forte teneur en potasse, au contraire, 1’anta-
gonisme potasse-calcium prévaut et ’antagonisme potasse-magnésium
disparait presque totalement.

On retrouve presqu’exactement la méme courbe pour la relation
des éléments dans le café et ceci montre bien que les rapports que
je vous ai exposés entre sodium et potassium (fig. 5) ont une
valeur probablement générale puisque I’antagonisme principal sera
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tantOt entre potasse et calcium, tantdt entre potasse et magnésium
selon les teneurs en potasse.

Ces études permettent donc une certaine généralisation des
résultats obtenus sur une Station et il est possible maintenant de
pouvoir déterminer avec une forte probabilité la nature de la carence
— potasse, calcium ou magnésium — révélée par le diagnostic
foliaire.

Il est alors possible, une fois déterminées les carences a la
Station de Pobé, de faire un diagnostic foliaire de prospection dans
toute la palmeraie du Dahomey et de voir si cette carence potassique
est générale ou bien était spéciale a la Situation de Pobé.

Trés rapidement — a peu prés en un mois de travail de préle-
vements sur place — on a pu démontrer que la carence potassique
était trés générale au Dahomey et, comme les teneurs sont plutot
plus basses encore qu’a la Station de Pobé, on peut dire qu’il y a une
trés forte probabilité pour que l’application de fumure potassique
provoque une augmentation sensible de rendement dans la palmeraie
naturelle du Dahomey (fig. 15).
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B Teheile |Sm{ Densite  des palmeraies 4

Fig. 15 — Carte de déficiences porassiques du palmier
a huile au Dahomey
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Nous poursuivons maintenant une autre généralisation des résul-
tats du diagnostic foliaire; vous savez que bien souvent I’analyse du
sol donne des résultats dont la difficulté d’interprétation peut résulter
de beaucoup de facteurs et notamment du fait que, pour I’analyse
du sol, les horizons explorés par les racines sont trés variables et
que les méthodes d’extraction du sol sont assez arbitraires.

Nous essayons, d’une maniére empirique, de voir si, dans les
cas de véritables carences que nous souhaitons, on ne peut pas
trouver de méthodes d’extraction de I’échantillon du sol qui permet-
traient de trouver des corrélations entre I’analyse foliaire et I’analyse
du sol.

Par exemple : dans le cas de la carence magnésienne d’Etoumbi,
nous avons fait des prélévements de sol au pied de palmiers qui
présentaient des symptomes de carences extrémement vari¢es allant
de palmiers trés verts — donc bien portants — a des palmiers a
peu prés complétement jaunis. L’analyse foliaire a montré une corré-
lation trés étroite entre les symptomes de carences et les teneurs
en magnésium de la feuille.

p-p.m Mg
(extrait & 'eau du sol>

de surface 8 Lebango

® Eroumbj 2one1

40 X Eroumbi zone 2

30 4

20 4

Carence
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° r=0,85%**
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g’s

33
T %o Mg feuilles
I T T

0100 0.200 0.300

Fig. 16 — Corrélation entre Mg de la fewille
et Mg du sol (extrait a I'eau)

Quand on utilise le magnésium extrait a l’eau des couches
superficielles du sol, on trouve une excellente corrélation entre ce
dernier et le magnésium de la feuille (fig. 16). Quand on analyse
un sol plus profond — vers 60 cm — on ne trouve presque plus
de corrélation, ce qui résulte sans doute du fait que le systeme
radiculaire du palmier est localisé dans la couche superficielle du
sol.
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On a donc trouvé une corrélation de 0,85, qui est trés bonne
et qui peut servir maintenant pour la région d’Etoumbi; je ne
voudrais pas généraliser ce résultat a d’autres régions mais, dans
les types de sol qu’on rencontre a Etoumbi, il est possible d’utiliser
I’analyse du sol pour un diagnostic de prospection.

Il ne faut évidemment pas perdre de vue non plus I’analyse
des oligo-éléments. C’est une analyse un peu plus délicate a faire
que pour les éléments majeurs qu’on arrive a déterminer en grande
série.

Nous avons fait une enquéte sur les teneurs en manganese, en
cuivre et en bore. Nous nous sommes limités jusqu’a maintenant a
ces trois éléments, en nos diverses Stations et, quand I’occasion

s’en présente, sur des territoires différents.
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Fig. 17 — Teneurs en Mn dans divers pays (palmier)

La figure 17 donne les résultats pour le manganése. On voit,
par exemple, que dans de trés bonnes plantations, 4 Bandar et a
La Mé, on trouve des teneurs qui peuvent atteindre 1.000 p.p.m.,
c’est-a-dire proches de celles du phosphore (0,15 9,).
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Ceci, 4 mon avis, n’est explicable que par une complexion du
manganése probablement avec la silice dont les teneurs sont assez
élevées chez le palmier. C’est un point qui demanderait une étude
ultérieure.

On voit que, dans de nombreuses régions, le manganese atteint
des teneurs trés satisfaisantes puisque 1’on considére que 200 a 300
p.p.m. sont trés suffisantes pour la plupart des végétaux.

Cependant, pour le palmier a huile, qui a souvent des teneurs
trés fortes, j’estime que 200 p.p.m. sont des teneurs faibles, car je
suppose que le manganése entre dans toutes sortes de complexes
organo-minéraux qui en rendent inactif une grande partie.

Ces considérations peuvent étre mises en rapport avec un autre
phénoméne qui est a ’étude. Nous avons des attaques de fusariose
trés prononcées a notre plantation de Dabou. Le Professeur WARLOW
s’y est d’ailleurs rendu. Il y a aussi un probléme de fusariose
important au Cowan Estate (Nigeria) a tel point qu’on y estime
ne pas pouvoir replanter les zones atteintes sans avoir trouvé un
matériel résistant au fusarium.

On a alors tenu le raisonnement suivant : vu que l’on trouve
pratiquement des cas isolés de fusariose sur toutes les Stations sans
que la maladie ne devienne inquiétante, il faut trouver un facteur
général qui explique pourquoi elle est inquiétante sur telle ou telle
Station et non sur d’autres. Ceci est en partie la raison de notre
enquéte générale sur les oligo-éléments.

Or, on constate que Dabou a des teneurs trés faibles en manga-
nése, que les parcelles malades ont des teneurs de ’ordre de 100 p.p.m.
et les parcelles saines de l'ordre de 200 p.p.m. On a bien voulu
nous envoyer des échantillons du Cowan Estate. Dans les zones
saines, on constate une teneur de 200 p.p.m. et dans les zones
malades également une teneur d’environ 100 p.p.m.

Nous expérimentons maintenant sur place 'influence du manga-
nése sur la proportion d’arbres atteints de la maladie en replantation
de zone dévastée par le wilt.

Les premiers résultats montrent qu’il y a deux fois plus d’arbres
malades sans manganése qu’avec manganeése, mais ceci n’est vraiment
que le début de Pexpérience. En effet, si la tendance actuelle des
courbes se poursuit, il est évident qu’on arrivera a avoir dix fois
plus d’arbres sains avec manganése que sans manganese.

La figure 18 résume la méme enquéte faite pour le cuivre. On
retrouve de nouveau cette plantation du Venezuela trés carencée en
cuivre.

Pour terminer, la figure 19 donne une sorte de synthése des
résultats de diagnostic foliaire, que j’ai faite en utilisant une repré-
sentation pentagonale. On place sur les différents axes du cercle
les teneurs en azote, en phosphore, en potasse, calcium, magnésium.
Le cercle de référence porte le niveau critique. La déformation du
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pentagone permet, d’'un simple coup d’eil, d’évaluer les diverses
carences.

Jai donc essayé de vous montrer trés rapidement aujourd’hui
quelles étaient les bases du diagnostic foliaire, les principaux résultats
que nous avons obtenus et comment on pouvait tenter de généraliser
Putilisation du diagnostic foliaire.

Le 28 novembre 1958.

SAMENVATTING

De grondbeginselen van de bladdiagnose, de bekomen uitslagen
en haar veralgemening

De minerale voeding is een der talrijke factoren die de oprimale
levensvoorwaarden van de planten bepalen,; het onderwerp van deze
bijdrage is derhalve noodzakelijkerwijze beperkt maar dit verhindert
niet dat de grondbeginselen waarop de bladdiagnose steunt de algemene
wetten zuyn die de levensprocessen van de planten beheersen.

Zo moet men by de bladdiagnose rekening houden met de fysiolo-
gische ouderdom wvan de bladeren veeleer dan met hun chronologische
leeftijd. Daarom is het belangrifk vooraf een studie te maken van de
groet en de ontwikkeling van de plant om alzo de kritieke fasen van
de levensloop van de plant en zekere kenmerkende stadia van de fysio-
logische ouderdom te bepalen. Deze studie wijst wit op welk tidstip
bepaalde groerverschijnselen zich wvoordoen en het metabolisme dus
het meest actief is. Er werd aangetoond dat er een dwidelijke verhou-
ding bestaat tussen de metabolische werkzaamheid van het plantenweefsel
en zijn vermogen om minerale ionen op te stapelen. Zo werd bewezen
dat munerale elementen kunnen verplaatst worden wvan oude bladeren
wier metabolisme wniet meer actief is, naar jongere bladeren. Op grond
van een dergelijke studie werd by de oliepalm het 17¢ blad als het
meest geschikte uitgekozen om een beeld te geven van de minerale voeding
van de palm.

De bladdiagnose steunt verder op het beginsel van het evenwicht
dat er bestaatr tussen de wverschillende amionen enerzijds en kationen
anderziyds, en tussen beide groepen samen. Zo werd gezocht naar een
vaste verhouding tussen de gehalten aan stikstof en fosfor bv. Deze
studie wordt door enkele voorbeelden geillustreerd, waarbi) ook gewezen
wordr op de rol gespeeld door de iomendragers (ions carriers) en de
verschijnselen van synergie en antagonie.

Het besluit is dat er een zekere wvaste verhouding bestaat tussen
de verschillende ionen voor wat betreft hun opstapelingsvermogen in
de plant en dat deze verhoudingen gedeeltelijk de doeltreffendheid bepalen
van tedere minevale bemesting die aan de grond toegediend wordr.

Het IRHO heeft zijn opzoekingsprogramma in de eerste plaats
gericht naar het economisch verantwoorde en de uitwerking van kleine
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hoeveelheden minerale metstoffen op het opbrengstvermogen van het
gewas, hierbij steunende op de beginselen van de wet van het minimum
van LIEBIG.

Men stelt in het algemeen vast dat de meeropbrengsten te danken
aan de minerale bemesting de wet van MITSCHERLICH volgen, d.i. dat
de opbrengstverhogingen minder dan evenredig zyn met de toegediende
hoeveelheden meststoffen. Zo blijkt dan dwidelijk dat, in het horizontale
deel van de curve van MITSCHERLICH, de evenwichten tussen de mine-
rale elementen geen rol meer spelen vermits men hoeveelheden mest-
stoffen toedient zonder de opbrengst te verhogen. Mer enkele voorbeelden
wordt aangetoond dat de planten in hun metabolisme zekere buffer-
systemen hebben die hen toelaten om zeer wverschillende hoeveelheden
van bepaalde mineralen op te nemen en dat het beginsel van de even-
wichten tussen de verschillende minerale elementen ongetwijfeld fysio-
logisch juist is maar geen rol speelt by planten in volle veld.

Het IRHO 1s dus vertrokken van het standpunt dat de groei van
een gewas, zin fysiologie en zijn opbrengstvermogen essentieel afhangen
van enkele voorname beperkende factoren. Men moet trachten deze
beperkende factoren te kennen en dan mag men verhopen de opbrengst
gunstig te beinvioeden door aan deze woorname tekorten te verhelpen.
Voor dit onderzoek is de factoriéle methode de meest geschikte. Enkele
voorbeelden van dergelifk onderzoek worden uitvoerig beschreven.

De bladdiagnose zou slechts een beperkt belang hebben moest 21 ons
enkel in staat stellen om proeven te verklaren, waarvan de landbouw-
kundige uitslagen reeds duidelijk ziyjn. Haar voornaamste doel is echter
verhoudingen wvast te stellen tussen de gehalten aan muinerale stoffen
en de opbrengsten, de ideale verhoudingen tussen de minerale elementen
onderling te leren kennen en ons alzo in staat te stellen de uitslagen
bekomen op één standplaats te extrapoleren voor andere standplaatsen.
Her 1s dwuidelijk dar veredeld plantgoed beter zal reageren op een oordeel-
kundige bemesting dan miet-veredeld materiaal.

Een andere veralgemening van de bladdiagnose wordt nagestreefd :
men zoekt een methode om grondmonsters zo te extraheren dat het
mogelyk zou zyn correlaties te vinden tussen de bladontleding en de
grondontleding. Dit wordt verduidelitkt met een voorbeeld. Deze corre-
laties worden gezocht zowel voor de macro-elementen als voor de oligo-
elementen want in de oliepalmteelt spelen tekorten aan bepaalde oligo-
elementen als Mangaan bv., een grote rol.
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Aprés avorr résumé les principes généraux de I’amélioration
génétique du mais, I’auteur expose les méthodes de sélection dont
les plus récentes, fruits de recherches sur les mécanismes
héréditaires de cette plante et d’une meilleure connaissance
de ceux-ci, ont donmné des résultats impressionnants. Elles
sont susceptibles de rendre service au Congo, en tenant compte
du milieu physique, des facteurs économiques et des impératifs
sociaux.
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INTRODUCTION

Grace a 'impulsion des chercheurs américains, la connaissance
scientifique du mais a pris, au cours des derniers lustres, un grand
développement.

Des recherches méthodiques et coliteuses ont jeté un jour
nouveau sur les mécanismes héréditaires de cette plante. Elles ont
eu pour conséquence la mise au point de méthodes de sélection
progressistes, dont les résultats spectaculaires n’ont pas manqué de
frapper le grand public.

Cette note résume les principes généraux de la sélection du
mais et expose les méthodes susceptibles de rendre des services au
Congo.

Amélioration génétique et amélioration culturale

L’amélioration génétique a pour but d’accroitre la valeur utili-
taire des plantes en agissant sur leurs caracteres héréditaires. Elle
est lapplication directe des lois régissant la variabilit¢ des étres
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vivants et le mécanisme des transmissions héréditaires telles qu’elles
relevent de la génétique mendélienne.

L’amélioration culturale fournit aux plantes un milieu climatique,
édaphique et biologique propice au développement optimum des
aptitudes héréditaires induites par amélioration génétique et permet
a ces aptitudes de se manifester.

Distincts en théorie, ces deux leviers dont les hommes disposent
pour augmenter la production des biens biologiques nécessaires a
leur subsistance se compénétrent en pratique et s’épaulent mutuel-
lement.

Buts de ’amélioration génétique et adaptation de celle-ci aux
moyens disponibles

La recherche d’un type de plant idéal forme un compromis
entre les tendances naturelles de ’espéce et les desiderata humains.
Le type de plant idéal varie suivant le milieu (exigences du climat,
fertilité du sol), les facteurs économiques locaux (débouchés) et les
impératifs sociaux (degré d’évolution des cultivateurs).

La définition des critéres de sélection et surtout ’établissement
de leur degré de priorité est un probleme délicat qui doit tenir compte
non seulement des buts poursuivis, mais aussi des connaissances
génétiques relatives a I’espéce et des possibilités techniques d’amélio-
ration.

Une sélection peut tendre vers des rendements élevés en produits
utiles. Ce critére est presque toujours primordial. Elle peut aussi
viser la résistance a une maladie, un handicap d’origine climatique,
un manque de fertilité du sol. L’adoption de la récolte mécanique
peut nécessiter la recherche des variétés qui, tout en conservant
leurs propriétés essentielles, possedent un développement végétatif
facilitant le travail de la machine (variétés de mais dont les épis
se trouvent a méme hauteur). L’évolution plus poussée ainsi que
I’encadrement technique de certains groupes de cultivateurs (paysan-
nats) peuvent permettre I’adoption de variétés plus perfectionnées,
mais réclamant des soins spéciaux (hybrides doubles).

Ces mémes variétés échoueraient entre les mains de groupements
moins disciplinés. Pour ceux-ci, il est préférable de prévoir des
variétés rustiques a rendements suffisants et adaptées aux méthodes
primitives de culture. Les caractéres physiques des graines (grosseur,
forme, poids, dureté, etc...) peuvent étre adaptés a certaines exigences
(facilités de conservation, de transport, de mouture, etc...). La
composition chimique peut étre orientée vers des besoins précis
(teneur en sucre, en matiéres grasses, en protéines, en vitamines, etc...).
La plasticité génétique de ’espece permet au sélectionneur de repérer
et d’améliorer a son profit toutes les tendances des plantes dans les
limites de la variabilité biologique.
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Il est cependant difficile de réunir d’emblée toutes les qualités
désirées. Une fois les buts essentiels atteints, de nouveaux cycles de
sélection permettent d’améliorer les résultats acquis, de viser de
nouveaux objectifs et de corriger de nouvelles défectuosités. Le
sélectionneur doit pouvoir faire rapidement face a de nouveaux
desiderata et chercher a gagner du temps. Il est donc souvent
conseillé d’entreprendre deux sélections en méme temps : une
sélection expéditive destinée a fournir rapidement du matériel de
valeur et une sélection lente, plus siire et plus efficace.

Les possibilités d’amélioration varient ainsi suivant les moyens
humains et financiers dont disposent les stations. Une sélection
massale intuitive peut étre réalisée par un simple amateur. Les
stations américaines de sélection du mais observent des dizaines de
milliers d’individus par an, créent des centaines de lignées nouvelles
et mettent en compétition des milliers d’hybrides. Elles peuvent se
permettre des recherches théoriques suivies destinées a faire progresser
les techniques.

La diffusion d’une bonne variété pose aussi des probléemes qu’il
ne faut pas sous-estimer. Pour une plante allogame comme le mais,
le succes dépendra de ’observation stricte de certaines régles imposées
par la biologie florale de I’espéce (extirpation de variétés locales et
renouvellement périodique des graines sélectionnées), de démonstra-
tions probantes et d’une propagande bien faite.

La plus-value économique apportée par une nouvelle variété
doit étre suffisante pour justifier sa diffusion et I’élimination des
variétés locales inférieures.

Une variété sélectionnée doit maintenir son potentiel suffisam-
ment longtemps sur un territoire suffisamment vaste.

Les bases scientifiques de la sélection

I. Le choix des élites et la loi des grands nombres
a) La population d’origine

Toute sélection débute par un choix de plantes-méres dans une
population. Cette population peut étre locale, étrangére, naturelle,
artificielle (mélange de variétés) ou déja sélectionnée. La supériorité
d’ensemble de cette population vis-a-vis d’un grand nombre
d’autres populations doit avoir été établie au préalable par des
observations, des analyses et des essais comparatifs scientifiquement
conduits.

Une fois choisie, la population doit étre multipliée sur une vaste
surface afin que les variantes et les néocombinaisons puissent appa-
raitre. Ainsi le sélectionneur aura le maximum de chances de trouver
des élites.
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b) Les difficultés inhérentes au choix des élites

1) La variabilité du milieu de culture

Les différences de fertilité observées dans le champ de multi-
plication exacerbent ou diminuent la vigueur des individus, masquant
ainsi leur véritable potentiel héréditaire. Des plants a formule héré-
ditaire inférieure risquent d’étre retenus pour leur bel aspect di a
leur situation privilégiée, tandis que de bons génotypes risquent
d’étre rejetés parce qu’ils se trouvent sur une tache de moindre
fertilité et que leur aspect plus chétif ne laisse pas transparaitre

leur valeur réelle.

2) L’instabilité des caractéres des génotypes choisis

Le mais étant allogame, les génotypes d’une population sont
pratiquement hétérozygotes. Beaucoup de leurs caractéres ne se
maintiennent donc pas en pollinisation croisée. Ils doivent étre fixés
par autofécondations successives, ce qui permet notamment de les
juger et d’éliminer les moins bons.

La fixation des bons caractéres n’est pas toujours atteinte par
I’autofécondation parce que certains caractéres complexes, comme la
vigueur et les rendements élevés, dépendent précisément d’un état
accentué¢ d’hétérozygotie.

Elle n’est pas toujours parfaite parce que des caractéres favorables
peuvent étre génétiquement indissociables de caractéres défectueux
(caractéres induits par des genes situés sur les mémes chromosomes).
Elle peut permettre aussi a des caractéres récessifs défavorables de
s’extérioriser.

3) L’imperfection des connaissances génétiques

L’identification des genes et le mode d’action de ceux-ci est
encore insuffisamment connu a I’heure actuelle pour permettre au
sélectionneur d’en tirer parti.

Seul le mode de transmission de quelques caracteres simples
a été déterminé. Le comportement des facteurs les plus utiles (rende-
ment, résistance aux maladies, plus ou moins grande proportion
d’un principe alimentaire, etc...) est mal connu parce qu’il dépend
le plus souvent d’interactions complexes entre de nombreux génes
multifactoriels.

Les découvertes dans ce domaine permettront cependant de
mettre au point des méthodes de sélection plus efficaces donnant
une moindre prise aux lois du hasard.

4) Le manque de corrélations efficaces entre les caractéres

On ne connait pas de corrélation nette entre les caractéres
extérieurs de la plante et le rendement. On n’en connait pas non
plus entre les multiples facteurs de rendement (longueur, diamétre,
forme des épis, nombre de rangées de graines et régularité de celles-ci,
grosseur des graines, épaisseur de rachis, etc...) et le rendement
lui-méme.



1508 BULLETIN AGRICOLE DU CONGO BELGE ET DU RUANDA-URUNDI

En cherchant a augmenter, par exemple, la grosseur des graines,
on n’augmente pas automatiquement le rendement a I’hectare; il
semble, au contraire, qu’une sélection trop poussée des caractéres
morphologiques et esthétiques des épis aboutisse a un appauvrissement
du capital génétique au détriment du rendement.

Certaines corrélations sont connues. Une forte teneur en matiéres
grasses, par exemple, serait liée a un faible poids des grains, une
forte teneur en protéine a une faible longueur des épis. D’autres
sont souvent peu significatives et valables seulement pour une variété
donnée dans un milieu donné. Des découvertes dans ce domaine
pourraient faciliter le travail du sélectionneur.

5) Conclusions

Devant tant de points d’interrogation, que doit faire le sélec-
tionneur pour mettre la main sur des individus d’élites?

1 — Estimer la variabilité de la fertilité du milieu cultural afin de
ne pas se laisser impressionner par le phénotype des plants.

Dans ce but, il est conseillé d’établir les gradients de fertilité
du champ meére en se basant sur les différences de vigueur des
plants, I’état de la végétation adventice et une étude pédologique
rapide du sol. Dans chacun des gradients, fertiles ou non, il n’y a
lieu de retenir que les plants satisfaisant aux principaux critéres,
sains, a personnalité marquée et dont la vigueur tranche sur celle
des voisins immédiats.

2 — Choisir le plus grand nombre possible d’individus.

En effet, la majorité des individus choisis sont instables parce
que hétérozygotes et imparfaitement connus au point de vue génétique.
Plus ils sont nombreux, plus on a de chances d’en retenir quelques
bons. La loi des grands nombres, jointe a I’esprit d’observation et
a Dlexpérience du sélectionneur, pallie 'imperfection des moyens
d’investigation. Elle préside au choix des élites, base de succés d’une
sélection.

II. Les techniques de domestication des élites choisies

Celles-ci sont déterminées par le mode de reproduction de
Pespéce. La reproduction végétative du mais est impossible. La
reproduction générative est déterminée par la biologie florale et les
possibilités humaines d’intervention sur celle-ci.

Les interventions humaines permettent facilement :

1) Pautofécondation artificielle;

2) la fécondation artificielle entre pieds fréres;

3) P’hybridation.

a) L’autofécondation artificielle

Appliquée a une plante allogame, donc hétérozygote, elle dissocie
le stock héréditaire de la plante et met a jour une multitude de
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combinaisons de caractéres. Successivement répétée, elle permet
d’obtenir une réduction progressive des plants hétérozygotes au
profit des plants homozygotes. Apres dix autofécondations successives,
I’hybride initial est pratiquement dissocié en lignées homozygotes.

Le premier effet de I’autogamie est donc de fixer les caractéres
dans la descendance. La sélection en cours d’autofécondation permet
de maintenir ceux qui sont intéressants et d’éliminer les autres.

Chez une plante naturellement allogame, le second effet de
I’autogamie est de provoquer une dégénérescence des plants, laquelle
s’accroit au fur et a mesure qu’augmente le degré d’homozygotie.
Le degré et la vitesse de dégénérescence varient suivant la lignée.

Diverses théories, inverses de celles avancées pour la vigueur
hybride (hétérosis) dont il sera question plus loin, tentent d’expliquer
les raisons de cette dégénérescence. Aucune ne donne encore totale
satisfaction.

Les raisons mineures suivantes sont également avancées :

1) les mutations récessives désavantageuses s’extériorisent par
autofécondation;

2) les caractéres dominants avantageux sont souvent liés a des
caracteres récessifs nuisibles et la fixation des premiers entraine
celle des seconds;

3) les autofécondations successives fixent brutalement et défini-
tivement les caractéres (50 9, dés la premiere autofécondation) aussi
bien ceux qui sont avantageux que ceux qui sont nuisibles.

En général, il n’est pas conseillé de pousser I’autogamie trop
loin. Une bonne fixation d’ensemble des caractéres recherchés est
souvent suffisante. La non-fixation de caractéres secondaires ou
imperceptibles est utile afin d’assurer la plasticité écologique des
lignées.

b) La fécondation entre pieds fréres

1) Constamment répétée, elle provoque, tout comme l’auto-
fécondation, une fixation des caractéres. Celle-ci est moins brutale
et moins rapide et permet donc une base de sélection plus large.

2) Lafécondation entre pieds fréres d’une lignée fixée correspond
pratiquement a une autofécondation puisque leurs caractéres sont
identiques et homozygotes.

3) La fécondation artificielle de quelques plants d’une popula-
tion ou d’une lignée au moyen d’un mélange de pollen appartenant a
plusieurs plants de la méme lignée permet pratiquement de main-
tenir au méme stade le potentiel de la population ou de la lignée.
C’est I’endogamie.

4) La culture en parcelles isolées, distantes d’au moins 400m pro-
voque les mémes effets que I’endogamie. Elle conserve les propriétés
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des populations ou lignées sans autre intervention humaine. On lui
préfere ’endogamie lorsque I’on manque des surfaces nécessaires a
Pisolement parfait des parcelles et que I’'on doit conserver telles
quelles de nombreuses populations ou lignées.

¢) L’hybridation et I’hétérosis

L’hybridation a pour but de recombiner les caractéres dissociés
et fixés par autofécondations successives en rassemblant chez un
méme individu deux stocks de caractéres appartenant a des individus
différents. Elle fait apparaitre des combinaisons nouvelles en nombre
directement proportionnel aux caractéres hétérozygotes.

L’hybridation dirigée peut étre effectuée pour rechercher des
combinaisons heureuses de geénes (croisements combinatoires).
L’hybride étant hétérozygote, la fixation de ces combinaisons est
obtenue par autofécondations successives.

L’hybridation s’accompagne généralement d’une augmentation
de vigueur non seulement par rapport aux lignées parentales, mais
parfois aussi par rapport a ’ensemble de la population initiale d’ou
les lignées parentales ont été tirées. Ce phénomene a été appelé
« hétérosis ». Son exploitation est essentielle dans I’amélioration des
rendements du mais.

1) Causes de Ihétérosis

La cause de I’hétérosis, tout comme celle de la dégénérescence
des lignées pures, qui est vraisemblablement I’effet de causes opposées,
n’est pas completement élucidée. De nombreuses théories, dont
I’analyse sort du cadre de cette note, ont été proposées. Pour les
uns, I’hétérosis serait dii a un état généralisé d’hétérozygotie, pour
les autres, a I’action complémentaire de génes dominants pour le
rendement et la vigueur fournis par les deux géniteurs.

De la premiére de ces théories résultent les schémas de sélection
récurrente, récurrente réciproque et gamétique. De la seconde
découlent les schémas de sélection convergente cumulative et la
recherche de variétés synthétiques aprés une seule autofécondation.

2) Effets de Ihétérosis

L’accroissement de vigueur est caractérisé par une plus grande
rapidité de croissance, un meilleur développement végétatif et géné-
ratif, un rendement en graines supérieur, une meilleure résistance
aux conditions défavorables du milieu et une réponse favorable aux
améliorations culturales.

I1 est spécifique, certaines lignées ayant plus d’affinités les unes
pour les autres.

Il est fugace; maximum en premiére génération hybride, il
diminue progressivement au cours des générations subséquentes.
Dans la pratique culturale, on remédie a cette dégénérescence :
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1° en reformant I’hybride d’année en année au départ des
lignées meéres conservées dans les stations de sélection (cas des
hybrides doubles);

2° en mélangeant un certain nombre d’hybrides choisis entre
eux. Dans ce cas, il est possible de maintenir un degré satisfaisant
de vigueur au cours des générations ultérieures (cas des populations
synthétiques).

3) Exploitation du phénoméne

Au sens large du terme, I’hétérosis peut étre considéré comme
un phénomeéne banal, qui se manifeste perpétuellement chez les
plantes a fécondation croisée.

En pratique, on l’exploite dans les cas suivants :

1) croisement de lignées pures avec d’autres lignées pures;

2) croisement de lignées issues directement d’une population
ou n’ayant subi qu’une seule autofécondation avec une population
homogeéne choisie (top cross précoce);

3) croisement de lignées ayant subi plusieurs autofécondations,
4 ou 5 généralement,avec une population homogéne choisie (top cross).

4) fécondation de lignées pures avec un mélange moyen de
pollen en provenance d’autres lignées (polycross);

5) croisement d’un hybride simple (A X B) par un autre
hybride simple (C x D) en vue de former un hybride double
[(A x B) x (C x D)

6) croisement de deux ou plusieurs hybrides en vue de former
une « population synthétique » [(A X B) X (C x D)] X [(E X F) X
(G x H)l;

Les lignées donnant les hybrides les plus vigoureux sont déter-
minées par des essais comparatifs. Dans le cas n°® 1, ces essais
mesurent ce que ’on appelle « Paptitude spécifique des lignées a la
combinaison ». Dans les cas n° 2, 3, et 4, ils mesurent différents
types « d’aptitudes générales a la combinaison ». La population
homogeéne avec laquelle sont croisées les lignées (cas 2 et 3) porte
le nom de « testeur ».

En cours de sélection pédigrée classique (formation d’hybrides
doubles ou de populations synthétiques), les tests d’aptitude générale
a la combinaison précédent généralement les tests d’aptitude
spécifique.

Ils aboutissent 4 des conclusions paralléles et présentent ainsi
le grand avantage de permettre de tester rapidement un grand
nombre de lignées et d’éliminer immédiatement celles dont les
combinaisons sont les moins marquées par ’effet d’hétérosis.

En effet, le croisement simple de nombreuses lignées pures
dans toutes leurs combinaisons sans tests d’élimination préalable
est pratiquement irréalisable :

n! 4950 hybrides

3 4 H . 2
(100 lignées pures fournissent : C2 = (n — 2) 2~ différents).
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4) Variation schématique de la vigueur en cours de sélection

VARIATION SCHEMATIQUE DE LA VIGUEUR EN COURS DE SELECTION

> RENDEMENTS

1 1 | 1 1 1 1 : : : d
S1 S2 S3 5S4 S5 S6 S7 S8 HS HD PS ETAPES DE SELECTION

w

1. S2... S8.: 1re... 2e... 8¢ autofécondation

: stade des hybrides simples

: stade des hybrides doubles

: stade population synthétique

: niveau de rendement d’une population

: courbe marquant la dégénérescence des lignées en voie d’autofécondation

: manifestation de I’hétérosis chez un hybride simple

: légére augmentation de vigueur en passant des hybrides simples aux hybrides
doubles

: diminution de vigueur en passant des hybrides doubles aux populations
synthétiques

: stabilisation des populations synthétiques au cours des générations ultérieures

: dégénérescence des hybrides simples au cours des générations ultérieures

: mesure du bénéfice di a I’emploi d’hybrides simples

: mesure du bénéfice di a I'’emploi d’hybrides doubles

: mesure du bénéfice di a I’emploi de populations synthétiques

et EH : mesure de la perte due a ’emploi de grains en provenance des géné-
rations postérieures d’hybrides simples ou doubles

Cmmggm o go»» Y IT
IERTIZO T mdomYgwn

La mesure des résultats obtenus

La mesure des résultats acquis par P’amélioration génétique
s’effectue pendant plusieurs années successives et en de multiples
endroits par essais comparatifs statistiques avec la population locale
et la population mére comme témoins.

Ces essais comparatifs permettent de déterminer l’aire géogra-
phique dans laquelle la population sélectionnée jouit d’une plus-
value et les conditions de culture qui lui sont favorables, de rechercher
ses défauts et, si nécessaire, de mettre au point de nouveaux program-
mes de sélection.

L’utilisation en grande culture des variétés sélectionnées

Le mais étant allogame et anémophile, il est nécessaire, si ’on
veut conserver durant plusieurs générations le potentiel d’une variété
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reconnue supérieure, de maintenir celle-ci a I’abri du pollen étranger.
On y arrive en éloignant les champs de culture d’au moins 400 m
des champs cultivés au moyen d’autres graines. Cette restriction est
pratiquement impossible a obtenir en culture intensive. Les hybri-
dations accidentelles sont fatales de méme que les mélanges de
graines. L’adoption d’une seule variété sélectionnée par région et
I’élimination totale des autres variétés sont les seules méthodes siires
de protection d’un matériel amélioré.

La ou ces deux conditions ne peuvent étre réalisées (-égion
sous-développée ou le mais ne joue qu’un role secondaire), on pourrait
tenter d’améliorer le matériel local en le mélangeant a du matériel
sélectionné pour sa forte aptitude a la combinaison générale (méthode
polycross). Bien que perdant ainsi une partie de sa valeur, le matériel
sélectionné reléverait par hybridation le niveau du mais de valeur
inférieure.

Les variétés issues de sélection massale ne maintiennent leur
supériorité que durant quelques années sauf si la sélection est régu-
liecrement répétée par le planteur.

Les hybrides doubles ne peuvent étre utilisés au maximum que
durant deux années consécutives, car ils perdent ensuite leur valeur.
Le renouvellement périodique de graines s’impose donc impérieuse-
ment dans ce cas et doit étre minutieusement organisé.

Les populations synthétiques conservent leurs propriétés pendant
de nombreuses années lorsqu’elles sont a I’abri du pollen étranger.

Les méthodes de sélection

Sélection naturelle

Celle-ci est générale dans la nature et se caractérise par la
disparition des biotypes dont la formule génétique ne peut s’acco-
moder du milieu.

Elle est plus perceptible aux limites de P’aire écologique de
I’espece ou lorsqu’une variété est plantée dans un milieu différent
de son milieu d’origine (new place effect, acclimatement). C’est
grace a elle que les populations locales sont généralement mieux
adaptées que les populations introduites.

Sélections de masse

Caractéristiques : Elles s’effectuent sans isolement de pieds méres
et n’exigent ni fécondations artificielles ni exploitation consciente de
I’hétérosis.
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1) Sélection massale ordinaire

Choix de plants meres dans uneJpopulation ‘\ /
S\P/p

Formation d’une nouvelle population au moyen du
mélange des graines des plants choisis \ ? / 7

Répétition continue du méme processus - essais compa- . .
ratifs o s e

L’efficacité de la sélection massale est réduite parce qu’on ne
connait pas la valeur des géniteurs males. La valeur phénotypique
des géniteurs femelles est seule connue.

— Elle est efficace lorsqu’elle a pour but la recherche de caractéres
morphologiques; elle le serait moins en ce qui concerne les caractéres
physiologiques et le rendement.

— Le maintien des résultats obtenus est lié a la répétition conti-
nue de la méthode; ils atteignent vite un plafond qui ne peut étre
dépassé en continuant les cycles de sélection. A ce stade, la mise en
ceuvre d’une méthode plus perfectionnée s’impose.

— Elle est pratiquée depuis des temps immémoriaux et est a l’origine
de la caractérisation des types locaux de mais.

— Elle est la seule a pouvoir étre pratiquée en dehors des stations

de recherche.

2) Sélection « ear to row »

Choix de plants méres dans une population T ? T T

Semis en ligne des graines de chaque plant meére avec
témoin intercalé

Répétition du cycle au moyen des graines provenant
des meilleurs plants des meilleures lignes

00000+
—————

0000
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Cette méthode fournit plus de chances de réussite que la
précédente.

Elle juge a posteriori les apparences phénotypiques maternelles.

Elle a donné de bons résultats en ce qui concerne ’amélioration
des caractéres morphologiques et chimiques, qui sont faiblement
influencés par le milieu.

3) Sélection « ear remnant »

Choix de plants méres dans une popu- /,)[ 1 I
lation s D%

rir|r|r r‘r vIT
1010010101010
1010100000

Semis en ligne de la moitié des graines
de chaque plant mére avec témoin 101010101010 101
intercalé - détermination des meilleures 101010101010 101

descendances \
NN
X

Semis en ligne des graines conservées :\I‘:\"°T°:
des plants méres ayant donné la meilleure i G 1 &
descendance 1010014
L

TITITLY T

Nouveau choix de plants méres et conti- ieiain e

nuation du cycle-essais comparatifs 1010101010101

10l0lololoio!

Cette méthode est supérieure aux deux précédentes parce qu’elle
tient compte non seulement des apparences phénotypiques maternelles
mais aussi de leurs performances en pollinisation ouverte.

Méthodes nouvelles

Caractéristiques : Elles s’effectuent avec isolement de pieds
méres, fécondations artificielles et exploitation du phénomeéne d’hété-
rosis.

1) Hybrides doubles (méthode pédigrée classique) (Voir schémas ci-apreés)

Remarques

1) Au stade de formation des lignées épurées, on élimine a
chaque génération les lignées qui laissent apparaitre des tares majeures
(maladies, caractéristiques morphologiques défavorables, faiblesses
exagérées). La diminution de vigueur étant normale, il n’y a pas
lieu d’éliminer systématiquement les lignées les plus dégénérées.
Il n’y a pas lieu non plus de conserver systématiquement celles qui
dégéneérent le moins, car leur fixation peut étre moins parfaite.
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Satsons culturales

YY)

Formation
des lignées épurées
et élimination
de celles
qui s’avérent inférieures

Tests d’élimination

Choix de plants méres
dans une population

(200)

2 Elj 1re autofécondation
3 EQQ 2e autofécondation

Elimination des lignées
s’étant révélées inférieu-
res a l'essai comparatif

I ! Top cross précoce
I I Essai comparatif des

hybrides « top cross
précoce » (test précoce
d’aptitude a la combi-
naison générale)

T top Cross précoce
(£ 75 %)
]
4 :5’ |53 I 3¢ autofécondation
=
0
&
2 I
[=T)
5 = l54 I 4¢ autofécondation I l Top cross
o
!
§
= f= . .
g 5¢ autofécondation @ Essa.ls comparatifs
6 E |SS I plurilocaux des hy-
S brides « top cross »
» (test d’aptitude a la
3 iy :
combinaison  géné-
[ .. . . ,
b L Elimination des lignées rale)
& T  s’érant révélées inférieu-

res a I’essai comparatif
top cross

6¢ autofécondation

' | e

8 LS 7 1 7¢ autofécondation

9 v lsa_] 8¢ autofécondation
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10

1

12

13

"

15

Stade de Conservation des lignées épurées

5

Al

Conservation des lignées
épurées S8 -ayant subi
avec succeés les tests
d’aptitude générale a la
combinaison en parcelles
isolées ou par voie endo-
gamique (de 20 a 30
lignées)

Elimination des lignées
épurées S8 dont les
hybrides simples se sont
révélés inférieurs aux
tests d’aptitude spécifi-
que 2 la combinaison

Reconstitution annuelle
des lignées épurées S8
ayant subi avec succes
les tests d’aptitude spéci-
fique a la combinaison
en parcelles isolées ou
par voie endogamique

Formation des hybrides
simples

Essais comparatifs pluri-
locaux des hybrides
simples (test d’aptitude
spécifique a la combi-
naison)

Elimination des hybrides
simples s’étant révélés
inférieurs  aux  tests
d’aptitude spécifique a
la combinaison

Formation
doubles

d’hybrides

Essais comparatifs pluri-
locaux et pluriannuels
des hybrides doubles
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Elimination des lignées
dont les hybrides dou-
bles se sont révélés infé-
rieurs aux essais com-
paratifs
Reconstitution continue
16 lu—_ﬂ.-m en parcelles isolées des
lignées épurées S8 ayant
subi avec succés tous les
tests

17

Formation continue

18 . c
d’hybrides simples

<emme-

Formation continue
d’hybrides doubles

<-—.

Culture industrielle de
la Ire génération d’hy-
brides doubles

Stade de la formation d’hybrides
" Y-

certifiés

Culture industrielle de
la 2¢ génération d’hy-
brides doubles (éven-
tuellement)

<«—| Stade de la culture industriclle -»

Renouvellement des
graines de semis au
départ d’hybrides dou-
bles

[

Le nombre de pieds choisis par lignée va croissant jusqu’en
troisieme génération d’autofécondation parce que, jusqu’a ce stade,
Phétérogénéité des lignées est encore forte. Il diminue par la suite.
En général, on retient 20 a 30 lignées épurées, testées au départ des
200 plantes meéres initiales.

2) Au stade de la formation des hybrides simples, il y a lieu
de rechercher le maximum de combinaisons possibles entre lignées
non apparentées et d’éviter d’hybrider des lignées dérivant de la
méme souche.

On peut calculer la probabilit¢ théorique de rendement des
hybrides doubles au départ des rendements des hybrides simples
intervenant dans leur composition. Cette probabilité étant en corré-
lation trés étroite avec les rendements réellement obtenus, ce calcul
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préliminaire permet de réduire le nombre d’hybrides doubles a
comparer.

Les hybrides doubles se sont substitués aux sélections massales
et ont fourni d’excellents résultats au cours des derniéres années,
surtout en ce qui concerne l’augmentation des rendements par unité
de surface.

Dégénérant au cours des générations ultérieures a leur formation,
les rendements élevés ne sont maintenus que par renouvellement
annuel ou bisannuel de graines certifiées continuellement reformées
dans des stations spécialisées.

Les champs d’hybrides doubles doivent étre parfaitement isolés
pour éviter qu’ils ne soient pollués par du pollen étranger.

Leur emploi généralisé dans une région requiert 1’élimination
des autres variétés.

2) Population synthétique

On appelle population synthétique les générations successives
d’un hybride multiple évoluant en pollinisation ouverte.

La formation d’une population synthétique suit, dans sa phase
initiale, le schéma précédent. Elle est obtenue par mélange d’un
nombre égal de graines de plusieurs hybrides doubles.

Les populations synthétiques sont utilisées la ou le renouvel-
lement fréquent des graines de semis est impossible, mais ou ’extir-
pation totale des graines d’origine locale est réalisable. Elles dégéne-
rent lentement, mais atteignent finalement un palier stable qui doit
normalement rester supérieur a celui de la population au sein de
laquelle la sélection a été opérée.

3) Population synthétique aprés une ou deux autofécondations

Cette méthode permet de gagner du temps par suppression
d’une partie du stade des autofécondations successives. Le top cross
est effectué aprés une ou deux autofécondations et les graines des
meilleures lignées sont mélangées en nombre égal pour donner une
population synthétique qui devient homogeéne apres deux ou trois
cultures successives. Le cycle est répété s’il y a lieu. Cette méthode
est basée sur I’hypothése d’une fixation de I'aptitude a la combinaison
des les premieres autofécondations. La fixation incompléte des autres
caractéres maintient la plasticité écologique.

4) Sélection cumulative

Ce procédé a l’avantage de maintenir une certaine variabilité
génétique tout en permettant aux caractéres favorables de progresser
vers un état d’homozygotie efficace. Il serait recommandable pour
la recherche de variétés largement adaptables a des milieux écologiques
dissemblables.



Choix de
population

lignées

SO

dans

Croisement  entre

-

L1

elles
lignées retenues - continuation

une

Elj Autofécondation de ces lignées

Test

top cross des lignées

autofécondées avec la popu-
lation initiale comme testeur

top

des

des cycles d’autofécondation et

de recombinaison

5) Polycross

Essai comparatif des hybrides

Cross

Choix de plantes méres dans
une population

1 Autofécondations successives en
vue de former des lignées
épurées

Conservation des lignées
épurées en parcelles iso-
lées ou par voie endo-
gamique en vue de la
reformation continue de
la population synthéti-
que cherchée

F

Groupement des lignées
dans un «champ de pol-
linisation » (10 répéti-
tions, disposition des
lignées au hasard dans
chaque répétition)

Meélange des graines issues des
10 répétitions de chaque lignée
(on admet que ces graines
hybrides proviennent de la
fécondation des plants de cha-
que lignée par un mélange
moyen de pollen en provenance
de toutes les autres lignées)

Essais comparatifs plurilocaux
déterminant les lignées donnant
les  plus forts rendements
c’est-a-dire les plus aptes a la
combinaison avec un mélange
de pollen

Formation d'une population
synthétique par mélange en
nombre égal des graines des
meilleurs hybrides
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Une population synthétique de ce type posséderait une haute
aptitude a la combinaison générale.

Elle résisterait particuliérement bien aux hybridations étrangeres.
Son mélange avec des populations locales contribuerait 4 améliorer
ces dernieres.

Son introduction serait a envisager la ou I’élimination des
variétés locales est impossible et les introductions de nouvelles
graines de semis espacées.

Méthodes spéciales

Caractéristiques : Elles ont pour but de corriger les défectuosités
de populations lignées ou hybrides intervenant dans un programme
de sélection.

I. Croisement de retour (back cross)

Le croisement de retour a pour but d’ajouter a une lignée A
un ou deux caractéres simples appartenant a une lignée B.

A est la lignée récurrente ou lignée a reconstituer en fin de
sélection avec la majorité de ses caractéres et, en plus, le ou les
caracteres venant de B. B est la lignée non récurrente.

a) Le caractére a ajouter est dominant

A x B Croisement
(A x BA lIer croisement de retour suivi d’un choix de plants

manifestant les caractéres B tout en conservant I’en-
semble des caractéres A

[(A x B)A] A 2¢ croisement de retour suivi d’un choix de plants
manifestant les caractéres B tout en conservant I’en-
semble des caractéres A

¥
1re autofécondation Fixation du caractére B en position homozygote
2¢ autofécondation Fixation du caractére B en position homozygote
3¢ autofécondation Fixation du caractére B en position homozygote

b) Le caractére a ajouter est récessif

A X B Croisement
Y
(A x B) A Premier croisement de retour
Y
Autofécondation Choix de plants manifestant les caractéres B tout en

| conservant I’ensemble des caractéres A
Y
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[(A x B) Al A 2e croisement de retour
Y

Autofécondation Choix de plants manifestant les caracteres B tout en
| conservant I’ensemble des caractéres A
Y

Autofécondation Fixation de caractéres B en position homozygote

(les autofécondations aprés chaque back cross sont destinées a extérioriser les caractéres
récessifs)

Le croisement de retour permet la fixation rapide du ou des
caractéres désirés en partant d’un nombre de plants réduit.

Il peut aussi favoriser la recombinaison de geénes avantageux.

Le géniteur récurrent peut amener des défauts liés aux facteurs
favorables recherchés.

Le résultat cherché est plus difficilement atteint lorsque le
caractére a introduire est multifactoriel.

2. Sélection convergente ou double croisement de retour

Lorsque deux lignées pures, a qualités complémentaires, sont
connues pour leur haute aptitude a la combinaison, il est possible
d’améliorer chacune d’elle au moyen de ’autre sans nuire a ’aptitude
a la combinaison.

A x B Croisement

B

v v
(A x B) A (A x B)B Premier croisement de retour
aux deux parents initiaux suivi
du choix des types recherchés

¥
[(A x B)A]A [(A x B)B] B Deuxiéme croisement de retour
aux deux parents initiaux suivi
du choix des types recherchés

2 ou 3 autofécondations 2 ou 3 autofécondations
successives aboutissant a successives aboutissant a
la conservation de lignées la conservation de lignées
récupérées A’ récupérées B’

'

A’ B’ Le croisement A’ X B’ est supé-

rieur au croisement A X B
3. Sélection convergente multiple

Cette méthode apparentée a la précédente se caractérise par le
fait que le géniteur récurrent est identique dans deux séries paralleles
de croisement de retour.

B x A B x C Croisements
(B x A)B (B x C)B Premier croisement de retour
suivi du choix des types recher-
chés

I
\ i
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[(B x A) B] B

2 ou 3 autofécondations
successives aboutissant a
la conservation de x lignées
récupérées B’ A’

[(B x C) B] B

Y
2 ou 3 autofécondations
successives aboutissant 2
la conservation de x lignées
récupérées B’ C’

Deuxié¢me croisement de retour
suivi du choix des types recher-
chés

v

B" A" x B’

C

A et C sont génétiquement trés différents; B posséde des carac-
teres susceptibles de corriger les déficiences de A et C.
Les lignées récupérées sont de plus en plus convergentes et les
hybrides doubles obtenus par croisement de ces lignées présentent
une plus grande homogénéité.

4. Sélection gamétique

Elle est basée sur le fait que le repérage de gameétes avantageux
est plus facile que lisolement d’individus d’élite.

I l Variét¢ ordinaire x lignée pure

I__J Choix dans la F1

L

plants choisis

connues
I'essai comparatif

Autofécondation des

aaE

op cross précoce Q

Mélange des lignées re-
supérieurcs a

apreés

une autofécondation

v

Continuation de cycle

Croisement de la lignée
pure avec le méme tes-

teur que celui

utilis¢

pour l¢ top cross précoce

Essai comparatif permettant de
rctenir  les  meilleurs  plants
provenant de la Fl et ayant
une meillcure aptitude a la
combinaison que la lignée pure
— cette meilleure aptitude a la
combinaison est présuméce avoir
été regue d’un gameéte supérieur
du pollen de la variét¢ ordinaire
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Cette méthode a pour but d’améliorer le croisement d’une
lignée pure avec un testeur connu donné.

Elle est basée sur Pefficacité du top cross précoce.

Elle peut aussi servir a améliorer la lignée pure la plus déficiente
entrant dans un croisement double. Soit le croisement double
(A x B) X (C xD). A est la variété la plus déficiente; une nouvelle
variété Y va servir a la corriger. La variété A joue le role de la
lignée pure, ’hybride (C X D) sert de testeur et la F1 est formée
par A X Y. Toute amélioration de A par Y est marquée par une
supériorité de l’essai comparatif, du croisement F1 (C X D) sur
le croisement A X (C x D).

L’inconvénient de la sélection gamétique résulte du fait que
les gameétes supérieurs ne peuvent étre isolés comme des individus
homozygotes.

5. Sélection récurrente

S50 Choix de lignées dans unc
population

l$_1 Autofécondation de Cesi I Top cross précoce
lignées
l I Es;ai comparatif des hy-
brides top cross précoce

E] Croisements  multiples

entre les lignées ayant
donné les mecilleurs ré-
sultats au test top cross
précoce

l l Mise en vrac des semences

issues de ces croisements et
renouvellement du cycle avec
le méme testeur

Aprés deux ou plusieurs générations, on considere comme
variété améliorée le croisement du lot ainsi sélectionné ou des lignées
pures que I’on peut en tirer avec le testeur.

Cette méthode vise le progrés du rendement d’un hybride.
Elle est rapide puisqu’elle saute le stade des autofécondations succes-
sives.

Aucune amélioration n’est prévue pour le testeur.
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6. Sélection récurrente réciproque

Eo l Choix de lignées dans
une population A

|$1 Autofécondation des Top cross précoce
lignées choisies avec B comme tes-
teur

Essai comparatf des
hybrides top cross
précoce

]

SO Choix de lignées dans
une population B

Autofécondation des Is_]_-l L l Top cross précoce

lignées choisies avec A comme
testeur
o D Essai comparatif des
Croisements  multiples hybrides top cross
entre les lignées ayant précoce
donné les meilleurs ré-
—] su].tals au test top cross Croisements multiples entre les
précoce avec B comme lignées  ayant  donné¢ les
testeur

meilleurs résultats au test top
cross précoce avec A comme
testeur

| I Mise en vrac des semences

issues de ces croisements et
renouvellement du cycle
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Apres deux ou plusieurs cycles, on considere comme hybrides
améliorés les croisements avec les testeurs des lignées sélectionnées
par Top Cross. Les remarques concernant la sélection récurrente
sont valables pour celle-ci, avec ’avantage d’une amélioration symé-
trique de deux éléments que I’on se propose d’hybrider.

Conclusions

Certains auteurs affirment qu’a la suite des résultats obtenus
par I’emploi d’hybrides doubles, les rendements atteignent des
sommets qu’il sera difficile de dépasser; on se bornerait deés lors a
perfectionner ces hybrides en corrigeant les déficiences des lignées
pures intervenant dans leur composition. D’autres sélectionneurs
préférent orienter la sélection vers la résistance aux maladies, aux
insectes, ’adaptation au milieu et ’amélioration de la composition
chimique. De grands progrés sont certes attendus en suivant ces
voies. Il n’est cependant pas douteux que les schémas de sélection
a appliquer dans ce cas s’inspireront de ceux décrits ci-dessus et
qu’ils en présenteront les mémes défauts : empirisme et subordination
aux lois du hasard.

Les progres les plus remarquables ne seront réalisés que lorsque,
par des recherches théoriques, dont on pergoit toute la complexité,
on pourra jeter un pont entre la génétique, qui étudie séparément
les caractéres héréditaires des individus, et I’amélioration, science
synthétique, qui exploite ceux-ci dans leur forme globale et complexe.
Ces recherches permettront en outre de lever le voile qui cache le
mécanisme de ce phénoméne incontestablement primordial qu’est
I’hétérosis.
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SAMENVATTING

De veredeling van de mais

Inleiding

Dank zij het voortreffelik onderzoek van Amerikaanse veredelaars
is de wetenschappelijke kennis van de wetten die de overerving by de
maisplant beheersen zeer snel toegenomen, zodar de veredeling van de
mais met reuzesprongen vooruitgegaan 1s.

In deze bijdrage wordr een schematisch overzicht gegeven van de
algemene beginselen en de methoden toegepast by de veredeling van die
mais.

De wveredeling heeft tot doel de gebrutkswaarde van de gewassen
te vergroten door hun erfelijke aanleg te veranderen. De wverbetering
van de teelttechniek streeft er anderzijds naar de milieuvoorwaarden
zodamig te beinvioeden dar her door wveredeling gevormde produktie-
vermogen zich ten volle kan laten gelden.

Er wordt aangetoond hoe men by de veredeling van een gewas
rekening moet houden mer verschillende factoren als het levensmidden,
de lokale economische omstandigheden en de sociale vereisten.

DE WETENSCHAPPELIJKE BASIS VAN DE SELECTIE

1. De keuze van eliteplanten en de wet der grote getallen

Het witgangspunt van iedere selectie is een populatie, wier supe-
rioriteit t.0.v. andere vooraf bewezen werd. Hoe groter de populatie hoe
meer kansen de veredelaar heeft om eliteplanten aan te treffen.

By de keuze van eliteplanten stellen zich evenwel bijzondere
problemen : de wvariabiliteit van het milieu (vruchtbaarheid van de
grond, expositie, e.a.), de onstandvastigheid van de genotypische ken-
merken, de gebrekkige kennis van de erfelijkheid van bepaalde eigen-
schappen en het ontbreken van correlatie tussen uiterlijke kenmerken en
opbrengstvermogen. Om deze moeilijkheden te omzeilen moet de veredelaar
zyn toevlucht nemen :

— 1ot het schatten van de grondvruchtbaarheid ;
— tot het kiezen van een zo groot mogelijk aantal eliteplanten.

2. De domesticatie van de uitgelezen eliteplanten.

Daar de wvegeratieve vermenigvuldiging van mais niet mogelijk is
blyven er nog drie middelen over :

a. De kunstmatige zelfbestuiving, waardoor bij een allogame plant
de erffactoren gescheiden worden en men langzaam aan meer homozygote
planten bekomt ; na tien opeenvolgende zelfbestuivingen is de oorspron-
kelijke hybride praktisch gesplitst in homozygote linies.
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Het nadeel van kunstmatige zelfbestuiving bij allogame planten is
dat zij een zekere degeneratie veroorzaakt, zodar men hierin ook niet
te ver mag gaan.

b. De bestuiving van verwante planten

Hierbij bekomt men uiteindelijk hetzelfde resultaar als by zelf-
besturving, maar het vastleggen van de kenmerken gebeurt geleidelijker
en nunder snel. Verschillende vormen van endogamie worden voorgesteld.

¢. De kruising en de heterosis

Door kruising wil men de gunstige erfelijke eigenschappen die door
de zelfbestuivingen gescheiden en vastgelegd werden, weer samenbrengen
in één individu. Door kunstmatige kruising kan men aldus nieuwe
voordelige combinaties van erffactoren trachten tor stand te brengen.
Door de kruising bekomt men gewoonlijk ook een verhoogde groeitkracht
t.0.v. de ouderplanten en zelfs t.0.v. de gehele oorspronkelijke populatie.
Dit verschijnsel noemt men heterosis.

De oorzaken van de heterosis of bastaardgroeikracht zijn nog niet
bepaald wvastgelegd. De gevolgen vallen soms zeer gunstig uit: een
snellere groei, een betere vegetatieve en generatieve ontwikkeling, een
hogere graanopbrengst, een hoger weerstandsvermogen tegen ongunstige
milieuvoorwaarden, een betere reactie op bemestingen, enz.

Het heterosiseffect is evenwel niet blijvend verworven; het grootst
in de eerste generatie, vermindert het geleidelijk in de volgende, zodat
men verplicht is ofwel steeds nieuwe hybriden voort te brengen (bv. de
dubbele hybriden), ofwel een zeker aantal hybriden te mengen (bv. de
synthetische populaties).

Het heterosisverschijnsel wordt stelselmatig geéxploiteerd bij het
onderling kruisen van zuivere linies, het kruisen van een uitgelezen
homozygote populatie met linies die wit de oorspronkelyjke populatie
uitgekozen werden en geen of slechts één enkele zelfbesturving ondergaan
hebben (vroegtijdige topcross), het kruisen van linies die meerdere
zelfbesturvingen ondergaan hebben met een uitgekozen homogene popu-
latie (topcross), de besturving van zuivere linies met een gemiddeld
mengsel van pollen wvoortkomend van andere linies (polycross), de
kruising van een enkelvoudige bastaard (A X B) met een andere
enkelvoudige bastaard (C X D) om een dubbele bastaard [(A X B) X
(C x D)) te bekomen, de kruising van twee of meer bastaarden om
een synthetische populatie te bekomen.

HET METEN VAN DE BEREIKTE UITSLAGEN

Een nieuw gevormde variéteit moet eerst jarenlang beproefd worden
en haar waarde getoetst aan deze van de lokale populatie en de
uttgangspopulatie waaruit 21j gekweekt werd. Daar mais allogaam is en
windbestuiver, stelt dit bijzondere eiser: aan de isolatie van de proefvelden
en moet er regelmatig nieuw stamzaad gekweekt worden.
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DE SELECTIEMETHODEN

De verschillende gebruikelijke selectiemethoden worden schetsmatig
voorgesteld : de natuurlijke selectie, de gewone massaselectie, de « ear
to row » en de « ear remnant » methoden.

Van de nieuwere methoden worden voorgesteld : de klassieke pedi-
greeselectie, waarbi] men dubbele hybriden kweekt, de vorming van één
synthetische populatie, de vorming van een synthetische populatie na een
of twee zelfbestuivingen, de cumulatieve selectie en de polycrossmethode.
Van ieder worden naast een verklarend schema de wvoor- en nadelen
opgesomd.

De bijzondere selectiemethoden dienen om de gebreken wvan de
populaties samengesteld uit linies of bastaarden te verbeteren. Zo bv. de
terugkruising (back-cross), de convergente selectie of dubbele terug-
kruising, en de veelvuldig convergente selectie. Ook de gametenselectie,
de recurrente en de wederkerig recurrente methode worden besproken.

Besluiten

Sommige auteurs beweren dat mer de dubbele hybriden het grootst
mogeliyk opbrengstvermogen beretkt werd dat niet meer te overtreffen
valt. Zij zouden zich wvoortaan beperken tot het wverbeteren van de
gebreken der zuivere linies waaruit de hybriden gevormd worden. Andere
veredelaars achten het verkieslyk de selectie te richten naar het kweken
van een groter weerstandsvermogen tegen ziekten en plagen, de aanpassing
aan het milieu en de schetkundige samenstelling van het graan. Hierby
zal men ongerwijfeld nog veel vooruitgang kunnen boeken. Het is nochtans
duidelijk dat de selectieschema’s die men hiervoor kan aanwenden analoog
zullen ziyn aan deze die hier beschreven werden en dat zij dezelfde
gebreken zullen vertonen, t.w. empirisme en afhankelykheid van de
wetten van het toeval.

Grotere vooruitgang kan alleen verwacht worden wanneer men door
Sfundamenteel wetenschappelijk onderzoek, een brug zal kunnen slaan
tussen de erfelijkheidsleer, die de erfelijke eigenschappen van de individuen
teder afzonderlyk bestudeert, en de plantenveredeling, een synthetische
wetenschap die de erfelijkheidsverschijnselen in hun geheel exploiteert.
Dit basisonderzoek zal ook de sluier lichten die het wezen van de
bastaardgroetkracht of heterosis verbergt.
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Quelques considérations
sur la floraison du caféier

par

E.A. PaGacz,

Chef de travaux au Laboratoire de Phytotechnie Tropicale
de I’Université de Louvain

Apres avoir observé que la floraison normale du caféier, a
un certain stade « critique » de deéveloppement, érair lice
a une période de sécheresse limitée suitvie d’une humidité
ultérieure abondante, [I'auteur, dans le but de provoquer
en serre un processus normal de floraison, a essayé diverses
substances et divers modes d’application de celles-ci, pour
ne retemir que le badigeonnage a [Iacide gibbérellique. Les
essais en champs, éventuellement par aspersion, permettraient,
en cas de réussite, d’obtenir des floraisons plus générales et
plus groupées, facteurs de réduction des frais de cueillette
et d’une lutte phytosanitaire plus efficace.

1. Dans les conditions naturelles de plantation, le processus de
développement des bourgeons floraux de Coffea canephora subit
normalement un arrét de plusieurs semaines, qui coincide avec le
début de la saison séche, pour reprendre dés que la plante dispose
d’une nouvelle quantité d’eau et atteindre ainsi, 6 a 8 jours plus tard,
le stade de fleurs ouvertes.

Nous pouvons, a juste titre d’ailleurs, dire des bourgeons floraux,
arrétés dans leur développement, qu’ils ont atteint le stade critique
puisque c’est de I’abondance d’eau mise a la disposition du caféier,
aprés une période de sécheresse, que dépendra I’aboutissement,
normal ou non, du développement floral.

D’une facon générale et plus particuliérement dans les régions
caféicoles caractérisées par une alternance bien marquée de saisons
séches et humides, le facteur hydrique joue un réle fort important.

Dans le cas d’une plantation irriguée par aspersion, ou le plan-
teur a la faculté de régler ’apport d’eau, le probleéme ne se pose pas
de la méme maniére, car la premiére irrigation déclenche la mise a
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fleurs d’une partie des boutons floraux du stade critique et entraine
un premier épanouissement de fleurs normales et fertiles, 6 a 8 jours
plus tard.

11 en va tout autrement dans le cas d’une plantation non irriguée
ou une faible pluie, de trois millimetres par exemple, survenant
aprés une période de sécheresse, se traduira par la perte irrémédiable
d’une partie du potentiel de productivité, voire méme par un déchet
quasi total si la sécheresse ou des pluies insuflisantes devaient per-
durer. Si la quantité d’eau reque est trop faible, le déclenchement
s’opere, mais les fleurs s’ouvrent quelques jours plus tard sans avoir
atteint le volume normal. De telles fleurs, appelées communément
« sterretjes », sont inaptes a la reproduction et restent stériles.

D’autre part, tous les boutons floraux arrivés au stade critique
et qui sont censés avoir atteint un méme degré de développement,
ne sont pas stimulés simultanément lorsque, aprés une période
séche, survient un premier apport d’eau, méme abondant. Ainsi, dans
le cas d’une plantation irriguée, une seule aspersion abondante
sera insuffisante pour provoquer, une semaine plus tard, un épa-
nouissement total; il faudra, au contraire, répéter les aspersions a
intervalle d’une vingtaine de jours, non seulement pour soutenir
le premiere floraison mais aussi pour en provoquer d’autres.

Dans les conditions des serres du Laboratoire de Phytotechnie
Tropicale de I’Université de Louvain, ou les moyennes de température
et d’humidité relative sont respectivement de 23-25°C et 60-80 %,
la croissance végétative des caféiers Arabica et Robusta est normale
ou presque, tandis que le développement génératif est anormal ou
plus exactement incomplet.

En effet, les bourgeons floraux se forment jusqu’a atteindre
le stade critique, puis, en dépit des arrosages réguliers et copieux,
ils demeurent stationnaires pour finir par flétrir completement 4 a
6 mois plus tard. Seuls, quelques rares boutons atteignent le stade
final de fleurs ouvertes et normalement constituées au point que
la production de ces caféiers est dérisoire. Toutefois, chez 1’Arabica
n° 118 (2), les boutons floraux du stade critique semblent &8 un moment
donné étre soumis a un début de développement, mais I’aboutisse-
ment final se traduit par une infinité de « sterretjes », comme le
montre la fig. 1, partie gauche.

Grice a ces observations et a celles que nous avons réalisées
dans les champs au Congo belge, nous pouvons dire que le para-
chevement du processus de développement des boutons floraux
arrivés au stade critique n’est pas li¢ seulement a leffet positif du
facteur hydrique comme on pourrait le croire.

En effet, en serres, ou les arrosages sont réguliers, le déclenche-
ment de la floraison ne se poursuit pas ou, s’il se produit comme

(®) Ne d’introduction au Laboratoire de Phytotechnie Tropicale.
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c’est le cas du caféier n° 118, il n’atteint pas le stade final normal et,
d’autre part, en plantation irriguée, une seule aspersion méme abon-
dante ne suffit pas a provoquer ce déclenchement chez tous les
boutons floraux du stade critique.

Les choses se passent donc comme si les bourgeons floraux des
caféiers subissaient une période de dormance, normalement induite
par la saison seche. Le réveil et la mise a fleurs s’effectueraient sous
I’effet des pluies en quantités suffisantes. Si cette période de repos
ne se produit pas (cas des serres), la floraison avorte ou se présente
d’une fagon anormale. Il en va de méme si, la saison seche ayant
exercé son effet, la pluviosité ne survient qu’en proportion trop
réduite.

2. A ces observations, nous en ajouterons d’autres qui paraissent
les corroborer.

Si lon préléve sur un caféier de plantation une bouture pla-
giotrope munie de boutons floraux ayant atteint le stade critique,
avant ou aprés la période normale de dormance, et qu’on la place
en couche de multiplication, on assiste, quelque temps apres, a un
épanouissement normal des fleurs parfaitement capables de fructifier.
Ajoutons d’ailleurs que des plangons de ce genre ne s’enracinent que
difficilement. Or une bouture analogue, prélevée sur un caféier
de serre, sur lequel irrémédiablement les bourgeons floraux étaient
voués a la stérilité, placée en couche de multiplication, montre éga-
lement quelques jours plus tard un épanouissement de fleurs normales.

Nul ne doutera qu’une bouture, méme placée en couche de
multiplication humide et arrosée, ne subisse d’abord une phase de
dessiccation manifeste. C’est méme le plus grand obstacle a la reprise
et 'on combat cette perte d’eau, qui peut étre dangereuse des les
premiers jours, par l’ablation d’une portion notable de la surface
évaporante.

I1 semble par conséquent résulter de ceci, que, méme une période
de sécheresse limitée, saisissant un rameau porteur de bourgeons
floraux au « stade critique » peut suffire pour remettre ces ébauches
florales en état de poursuivre leur développement sous l’effet d’une
humidité ultérieure abondante.

3. Aussi, afin de remédier a ’anomalie du phénomeéne floral
auquel sont soumis les caféiers Arabica et Robusta cultivés en serres
et de rechercher une explication valable des différents phénomenes
observés, avons-nous effectué quelques essais, nous inspirant des
nombreux résultats d’induction de la floraison obtenus chez les végé-
taux par Pemploi de substances diverses.

Ces essais ont porté sur I’étude de P'influence de substances de
croissance, comme les acides indol-butyrique et naphtaléne-acétique;
sur différentes concentrations de ces substances; sur différents modes
d’application (aspersion, badigeonnage et méthode du fil) ainsi que
sur le nombre d’applications.
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Signalons immédiatement que ces essais ne nous ont donné
aucun résultat positif. Aussi nous sommes-nous tourné vers l’acide
gibbérellique, substance naturelle d’autant plus indiquée que l’on
sait qu’un de ses effets les plus importants est précisément de réveiller
la dormance des graines ou bourgeons et de provoquer la floraison
en certaines circonstances exceptionnelles.

Les résultats obtenus ont été particuliérement frappants.

Au point de vue des méthodes d’application testées, nous ne
retiendrons que le badigeonnage. En effet, contrairement aux résul-
tats obtenus par P. DE T. ALVIM avec des concentrations d’acide
gibbérellique de 10 et 20 p.p.m. (2), sur des caféiers de plantation,
Paspersion de cette méme substance aux concentrations de 25, 50,
100 et 200 p.p.m. sur des caféiers de serres n’a provoqué aucun dé-
clenchement de floraison. Quant a la méthode du fil, qui consiste a
introduire le produit dans un rameau par 'intermédiaire d’une meche
de coton dont une extrémité trempe dans la solution et lautre
passe par un orifice pratiqué a la base du rameau, elle s’est révélée
peu pratique et n’a donné lieu qu’a ’épanouissement de quelques
fleurs seulement.

Les résultats réunis dans les tableaux ci-dessous ont été obtenus
au cours des essais réalisés en serres avec application des solutions
d’acide gibbérellique par badigeonnage, au moyen d’un fin pinceau,
de boutons floraux ayant atteint le stade critique et appartenant a des
plantes entiéres.

Nous indiquerons les concentrations en p.p.m. et en 9% le
nombre de fleurs normales ouvertes par rapport au nombre total de
boutons floraux du stade critique traités.

Dans le premier essai, nous avons comparé trois concentrations
différentes d’acide gibbérellique (25, 50 et 100 p.p.m.) en 1, 2 et 3
applications a intervalle de 24 heures sur les caféiers Arabica n® 210
(Blue Mountain Jamaique), n® 212 (Harrar) et n° 214 (Local Bronze).

ESSAI I
Nombre Concentrations Floraison
d’applications en ppm en %
|
| |
1 ‘ 25 ! 0
1 50 46,9
1 100 59,8
2 25 ‘ 0
2 50 61,1
2 100 75,0
3 25 15,3
3 50 67,0
3 100 91,4

(®) p.p.m. = parties par million.



QUELQUES CONSIDERATIONS SUR LA FLORAISON DU CAFEIER 1535

Dans le second essai, nous avons comparé l'influence de trois
concentrations d’acide gibbérellique (50, 100 et 200 p.p.m.) en trois
applications sur des boutons floraux du stade critique des caféiers
Arabica n°® 210 et n° 212 et des caféiers Robusta n® 474 et n°® 259.

ESSAI II
Concentrations Floraison en % Robusta
en p.p.m. chez Arabica
50 | 53,1 73,2
100 | 83,7 90,5
200 J 85,0 91,0

Dans le dernier essai, nous comparons I'influence de 1, 2, 3 et
4 applications d’acide gibbérellique a 100 p.p.m. sur les boutons
floraux des caféiers Arabica n° 210, 212 et 214.

ESSAI 111

Nombre Floraison
d’applications en %

1 46,7
2 76,3
3 89,1
4 90,1

De ces différentes expériences, nous pouvons conclure que les
boutons floraux qui ont atteint le stade critique ont tendance a
réagir plus rapidement chez le Robusta que chez I’Arabica a I’acide
gibbérellique et que le traitement le meilleur serait I’application de
cette substance en 2 ou 3 badigeonnages a la concentration de 100
p.p-m.

L’ouverture des fleurs s’est faite, chez le Robusta, 9 jours apres le
premier traitement et 10 a 11 jours chez I’Arabica. La nouaison est
normale et les fruits qui en résultent sont complétement formés.

La fig. 1 montre, dans la partie gauche, un glomérule non traité
ayant donné des fleurs anormales « sterretjes » et, dans la partie
droite, un glomérule de fleurs issues de boutons floraux, traités a
Pacide gibbérellique, en voie d’épanouissement normal. Il s’agit ici
du caféier Arabica n° 118 qui, comme nous I’avons signalé, ne donne
pratiquement dans les conditions de serres que des « sterretjes ».

Les fig. 2 et 3 montrent des rameaux traités et non traités de
I’Arabica n° 212 et du Robusta n° 474.

Nous signalerons tout particulicrement que les différentes
solutions d’acide gibbérellique n’ont eu aucune influence sur des
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bourgeons floraux qui n’avaient pas encore atteint le stade critique.
Cette substance ne provoque donc pas la floraison du caféier mais
paracheve le développement des boutons floraux du stade critique.

Fig. 1 — Glomérules non rraité et traité
a Pacide gibbérellique chez Arabica n° 118

4. Si les résultats énumérés dans cette note ne sont valables
que pour les conditions des serres ou ils ont été obtenus et, en atten-
dant que des essais similaires soient réalisés en champs, il nous per-
mettent cependant d’espérer une voie d’interprétation des modalités
de la mise a fleurs du caféier qui semble liée a 'effet combiné d’une
alternance de stades écologiques de sécheresse et d’humidité.

Cette interprétation est peut-étre incomplete ou insuffisante.
Elle n’exclut nullement le rdle possible de certaines hormones flori-
génes dont P’action ne pourrait se produire qu’en liaison avec une
certaine succession stadiale.

Les résultats obtenus avec l’acide gibbérellique apparaissent
cependant, dés a présent, comme susceptibles de certaines appli-
cations pratiques, ce qui nous incite d’ailleurs a les publier dans leur
présent état préliminaire.

Au stade actuel de nos connaissances, I’emploi de cette substance
permet obtention de floraisons simultanées chez des clones diffé-
rents, ce qui constitue une aide appréciable pour les travaux de
croisement.
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Fig. 2 — Rameaux d’Arabica n° 214 traité et non traité

Fig. 3 — Rameaux de Robusta n° 474 non traité et traité
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Dr’autre part, si dans les conditions des serres tropicales, con-
trairement a l’application par badigeonnage, la méthode par aspersion
s’est soldée par un échec, il n’est pas exclu qu’en conditions naturelles
de plantation, elle ne s’avere efficace. En effet, nous avons vu qu’en
plantation, lors du premier apport d’eau aprés une période de séche-
resse, une partie des boutons floraux du stade critique s’épanouissent
6 a 8 jours plus tard. Il reste donc a vérifier si un apport combiné
d’eau et d’acide gibbérellique, appliqué par aspersion, ne provo-
querait pas, dans ces mémes conditions, la floraison de tous les
boutons floraux du stade critique. A ce moment, les caféiers sont
soumis a l’effet de sécheresse, c’est-a-dire qu’ils subissent un repos
végétatif, et Papport d’acide gibbérellique viendrait déclencher et
stimuler la mise a fleurs normale et compléte.

I1 n’est donc pas exclu que l'utilisation de I’acide gibbérellique
ne devienne un jour pratique courante en caféiculture. Cette méthode
permettrait, en plantation irriguée, de répartir dans le temps et sur
toute I’étendue de la caféiere, des floraisons plus générales et plus
groupées qui a leur tour entraineraient une diminution du colt de
la récolte en réduisant le nombre de passages, une amélioration
de la qualité du produit par réduction du nombre de drupes imma-
tures et faciliteraient, dans une large mesure, la lutte contre le scolyte
des fruits (Stephanoderes).

20 septembre 1959
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SAMENVATTING

Enkele beschouwingen over de bloei bij de koffie

In natuurlyke omstandigheden wordr het ontwikkelingsproces van
de bloemknoppen van Coffea canephora gedurende verschillende weken
geremd of stopgezet in het droog seizoen. Wanneer de planten daarna
weer over wvoldoende water beschikken begint de eigenlijke bloei reeds
na 6 tot 8 dagen.

Dit wijst erop dat de bloemknoppen, wier ontwikkeling geremd werd,
een kritiek stadium bereitkt hadden, vermits het van de beschikbare
hoeveelheid water afhangt of de bloemen zich verder normaal ontwikkelen
of met. Inderdaad, bij onvoldoende regenval gevolgd door een nieuwe
droge periode, ontwikkelen de bloemknoppen zich onvoldoende en openen
zich na enkele dagen onvruchtbare kleine bloempyes, « sterretjes »
genaamd.

Anderzyds worden alle schijnbaar even ontwikkelde bloemknoppen
niet terzelvertyyd gestimuleerd en 1s een regelmatige watertoevoer nodig
om telkens andere reeksen bloemknoppen tot volle bloei te brengen.

In de warme kasten van het Laboratorium wvoor tropische fyto-
technie der Universiteit van Leuven zijn de voorwaarden van temperatuur
(23-25°C) en vochtigheid (60-80 9,) zeer gunstig voor de vegeratieve
groei van Arabica en Robusta maar de bloemknoppen kennen geen
normale ontwikkeling en verwelken na enige tijd of vormen « sterretjes ».
De uitleg van dit verschijnsel zou zyn dat de bloemknoppen van koffie
een rustperiode moeten doormaken, die in de natuur samenvalt met
het droog seizoen. Deze veronderstelling wint nog aan overtuigingskracht
door bepaalde verschinselen die zich wvoordoen by stekken van koffie.

Om de fysiologie van de bloeir van de koffie beter te leren begrijpen
werden een reeks proeven opgezet met verschillende groeistoffen als
indolboterzuur, ed.; hierby werden verschillende concentraties toegepast,
verschillende manieren van toedienen gebruikr en ook gezocht hoeveel
maal een behandeling dient te geschieden. Deze proeven gaven geen
enkele gunstige uitslag.

Daarna werd gibberelinezuur beproefd en mer dit produkt werden
merkwaardige uitslagen bekomen. De bloemknoppen die in een kritiek
stadium schenen te zijn werden met een fijn penseel ingestreken met
gibberelinezuur. Twee of drie behandelingen, met telkens 24 uren tussen-
poos, gaven bij een concentratie van 100 ppm de beste witslagen. Dit
wijst erop dat proeven in volle veld, eventueel met besproeiing, de moge-
hykheid zouden kunnen aantonen om de bloei van de Robustakoffie
veelvuldiger en in een kortere periode te kunnen doen optreden wat
de plukkosten zou vermunderen en een betere insekten- en ziekten-
bestrijding zou mogeliyjk maken.
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Etude

du systéme radiculaire du cacaoyer

par

M. VaN HIMME

Assistant a la Division du Caféier
et du Cacaoyer de I'INEAC, a Yangambi

L’auteur étudie le développement, a divers dges, du
systéme radiculaire du cacaoyer, sa répartition et ses réactions
aux conditions édaphiques. Il en induit certaines pratiques
culturales relatives a I'ombrage, a la densité de plantation,
au choix du sol, a Pemploi de boutures et au rajeunissement de
plants versés, écarte le sarclage excessif et le labour et termine
par quelques régles d’application de la fumure.
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INTRODUCTION

La connaissance du systéme radiculaire du cacaoyer, de son
développement, de sa répartition et de ses réactions aux conditions
édaphiques permet d’appliquer les méthodes culturales les plus
adéquates, ainsi que le meilleur mode d’application des fumures.

Etant donné le grand nombre de systémes radiculaires a exami-
ner, on a d’abord cherché a établir une méthode de travail simple
et précise.

La technique d’échantillonnage qui consiste a ouvrir un cer-
tain nombre de tranchées a travers le terrain occupé par les racines
n’a pas donné satisfaction car l’enracinement superficiel n’est pas
bien réparti en tous sens et les racines latérales profondes restent
trés pres du pivot.

On a fait appel a un procédé précis qui s’inspire de la « méthode
du squelette », tout en la simplifiant au maximum. Le pivot a été
dégagé en creusant une excavation de 1,5 m de diametre et en repé-
rant des racines verticales preés du pivot et de petites racines latérales
plus profondes; a partir du pivot, les racines latérales situées en
surface ont été dégagées jusqu’a leur extrémité. Comme ces dernieres
et leurs ramifications se trouvent immédiatement en dessous de la
litiére, il suffit d’enlever la couche superficielle de matiére organique
pour dénuder la plupart des racines.

Ces opérations successives ont été exécutées avec soin afin de
ne pas détériorer les radicelles, dont la répartition illustre la position
des différentes zones d’absorption.

La mise en évidence du systeme radiculaire des jeunes plants
en paniers a €té obtenue par trempage, dans 1’eau, de la motte qui
contient les racines et ce aprés avoir coupé longitudinalement le
panier.
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A. Evolution du systéme radiculaire des semenceaux en
pépiniére

On a suivi le développement du systeme radiculaire de jeunes
semenceaux en pépiniere, apreés semis en paniers de 12 X 30 cm
et en plates-bandes. On a utilisé un substrat léger de terre humi-
fere tamisée.

Les enracinements ont été mesurés et examinés a différents
intervalles; chaque prélévement était constitué de 15 plantules.
L’évolution du développement de la partie souterraine est schématisée
dans les figures 1, 2 et 3.

7

CONTANT el

Fig. 1 — Différents stades
de développement de plantules en paniers
(entre 4-5 jours et 2 semaines)

Environ une semaine aprés le semis, lorsque la rhize atteint
a peine quelques centimétres, elle donne naissance, a proximité du
niveau du sol, a six séries verticales de racines horizontales; a ce
stade, chacune d’elles comporte environ quatre racines qui appa-
raissent trés pres les unes des autres.
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Fig. 2 — Divers stades de développement de plantules

en paniers : 3 semaines et 4 & 5 semaines.
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Dans le stade suivant, les quatre a six premiers niveaux de
ces six groupes de racines horizontales naissent a la base de ’hypo-
cotyle, au-dessus du rétrécissement marquant le passage de la rhize.
Les racines latérales apparaissant en dessous de ce rétrécissement
sont beaucoup moins développées que celles qui sont situées plus
haut.

e

Plfo&) Van me

Fig. 3 — Systéme radiculaire de semenceaux
de 4 1/2 mois en paniers

Comme BROUHNS (1) I’a remarqué, la majeure partie des racines
latérales, qui prendront ultérieurement un développement considé-
rable, naissent le long des six séries verticales apparentes, jusqu’a
une profondeur de 10 a 15 cm (plus loin, P’apparition de racines
latérales est irréguliére).

La radicule qui devient le pivot subit une croissance tres rapide
au cours du premier mois qui suit le semis. Ci-apres, sont enregistrées
les profondeurs a différents stades :

— longueur apreés 1 semaine : + 1 cm (max. observé : 2,1 cm);

— longueur apreés 2 semaines : 4+ 6,5 cm (max. observé : 9,0 cm);
— longueur apres 1 mois : 16-18 cm (max. observé : 20,5 cm);
— longueur apres 2 mois : 20-22 cm (max. observé : 26,0 cm);
— longueur aprées 3 mois : + 25 cm (max. observé : 35,0 cm);
— longueur aprés 4 1/2 mois :  + 30 cm (max. observé : 39,0 cm).

Le futur pivot reste relativement mince en pépiniére; il atteint
souvent le fond du panier ou il s’infléchit.
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En plates-bandes la racine atteint une profondeur de 30 cm
(maximum : 43 cm) aprés deux mois et de 40 cm (maximum : 50 cm)
apres trois mois.

L’apparition des racines latérales principales sur la rhize est
générale deux semaines aprés le semis; leur croissance est relative-
ment moins rapide que celle du futur pivot :

— longueur apres 2 semaines : 4+ 2 cm (max. observé : 3 cm);
— longueur apres 1 mois : 4+ 5 cm (max. observé : 8,5 cm);
— longueur apres 2 mois : + 6 cm (max. observé : 12,5 cm);
— longueur apres 3 mois : 7-8 cm (max. observé : 17 cm);
— longueur apres 4 1/2 mois :  8-9 cm (max. observé : 17 cm).

En plates-bandes, le développement des racines latérales est
moins prononcé qu’en paniers, cette particularité est sans doute due
a la forte croissance du pivot.

Les petites racines latérales commencent a se développer dix
jours environ apres le semis, sur la partie supérieure de la rhize;
les trois quarts environ de celle-ci sont dénudés a ce moment. La
longueur de la zone inférieure du futur pivot, dépourvue de radi-
celles, diminuera progressivement avec 1’dge : apreés deux semaines,
elle occupe environ 3/5, apres trois semaines, 2/5 (£ 5 cm) et, apreés
un mois, 1/7 (2 a 3 cm) de la longueur totale; aprés deux mois, cette
zone est fort réduite : 0,5 a 1,5 cm.

Les racines secondaires apparaissent sur les racines latérales
deux a quatre semaines apres le semis.

Certaines racines principales se dessechent prés de la surface
ou ne se développent gueére; aussi arrive-t-il souvent que des racines
latérales insérées plus bas (15 a 20 cm) prennent un fort dévelop-
pement. Plus tard, apres la mise en place, la plupart de ces racines
se dirigent vers la surface afin d’exploiter la couche de matiéres
organiques.

A. D. McKELVIE (15) a observé le développement de semenceaux
en cages munies de parois en verre. Il a montré que les racines pous-
sent plusieurs jours avant la tigelle et les feuilles des rameaux.
Les racines des semenceaux croissent réguliérement pendant les
douze premier jours qui suivent la germination; le développement
ultérieur se manifesterait par poussées de racines.

Le matériel hybride se développe plus rapidement que la variété
« Forastero amazonien (Amelonado) »; en effet, dix jours aprés le
semis, la radicelle atteint, en moyenne, 3,6 cm de profondeur chez
les hybrides et seulement 1,85 cm chez I’Amelonado. Le développe-
ment des racines latérales et secondaires est également plus précoce
chez le matériel hybride. Ce fait est probablement lié a la présence
d’une plus grande réserve de matiéres nutritives dans les cotylédons,
lesquels sont plus gros chez la variété hybride.

La tigelle subit une forte croissance dés la troisieme semaine
qui suit le semis; aprés trois semaines, elle mesure 0,5 a 1,0 cm
de longueur et aprés quatre semaines, 4 a 6 cm.
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Les cotylédons s’épuisent rapidement aprés deux semaines, ce
qui correspond a la période du fort accroissement initial du futur
pivot et de Phypocotyle. Six semaines aprés le semis, le poids sec
des cotylédons passe de 1,10 g a 0,50 g et atteint, aprés deux mois,
le cinquiéme de son poids sec initial; a ce moment, la tigelle atteint
déja une hauteur de 10 a 15 cm et la plantule entiére (hypocotyle et
tigelle), 20 a 25 cm. Les cotylédons tombent quand les plants ont
2 1/2 a 3 mois.

Le rapport du poids sec de ’appareil aérien (abstraction faite
des cotylédons) sur le poids sec du systeme radiculaire augmente
progressivement; il est de 1,20 aprés deux semaines, de 2,20 apres
un mois, de 5,50 aprés deux mois et de 7,50 apres 4 1/2 mois. Ainsi,
le poids sec de P’appareil aérien s’éléve, aprés deux semaines, a 55 %,
du poids sec total de la plante, a 70 %, aprés un mois, a 85 9, apres
deux mois et a 88 9%, apres 4 1/2 mois.

Des observations effectuées, on peut déduire que :

1. Pour le semis en paniers, il est nécessaire d’utiliser des réci-
pients de 25 cm de hauteur au moins et de 12 cm de diametre; 'em-
ploi de paniers plus petits entrainerait la courbure inévitable du
pivot relativement trés mince.

2. Il est intéressant d’employer des paniers confectionnés a I’aide
de tiges de Marantaceae, en ménageant de grands interstices. On
peut ainsi mettre les plants directement en place, sans devoir, par
la suite, couper ou enlever le panier. Les interstices permettent
au pivot et aux racines de pénétrer dans le nouveau substrat et de
s’y développer.

3. L’utilisation d’un substrat léger, telle la terre humifére pure,
provoque un développement trop rapide du futur pivot, qui atteint,
apreés trois mois dé¢ja, le fond du panier.

En outre, un tel substrat est fort sensible a la dessiccation.
On préconise ’emploi, comme milieu d’enracinement, d’un mélange
constitué de 85 a 90 9, de terre superficielle et de 10 a 15 9, de
terre argileuse; on ajoute éventuellement 2 9, de chaux. Ainsi,
la mise en place des cacaoyers peut s’effectuer aprés environ cinq
mois de pépiniére, quand la plantule mesure 35 a 40 cm de hauteur
et compte + 10 feuilles.

B. Evolution du systéme radiculaire de semenceaux en fonc-
tion de I’Age de plantation

Les cacaoyers observés ont été plantés en paniers.

1. Cacaoyers de quatre mois

Dix cacaoyers d’une hauteur moyenne de 49 cm (maximum
75 cm) ont été examinés. Le systéme radiculaire du cacaoyer le plus
représentatif est schématisé¢ a la figure 4.
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Fig. 4 — Systéme radiculaire d’un semenceau de 4 mois en champ
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a) Le pivor
Prés du collet, le pivot a une épaisseur de + 8,5 mm (min.

6,3 mm, max. : 12,8 mm). Il atteint une profondeur moyenne de
30 cm; la profondeur maximum observée a été de 50 cm.

D’une mauvaise mise en place et de lutilisation de paniers trop
petits, résulte un pivot courbé et méme tordu a une profondeur
de 12 a 20 cm (fig. 5). Le pivot s’amincit brusquement a partir de
ces malformations; on observe alors généralement de nombreuses
racines et radicelles en profondeur, dont certaines prennent une
orientation verticale pour devenir plus tard des pivots secondaires,
parfois importants. La plupart des grandes racines, qui prennent
naissance sur la partie inférieure du pivot, tendent a se diriger vers
la surface.

Photo VAN HIMME

Fig 5. — Cacaoyer de 16 mois
A remarquer le pivor malformé
suite a une mise en place défectueuse

Normalement, le diamétre du pivot diminue progressivement.
Il reste quasi cylindrique sur les cinq premiers centimetres a partir
du collet; de 10 a 20 cm de profondeur, ’épaisseur passe de 6,8 a
2,7 mm. Le pivot devient fibreux a 20 — 25 cm de profondeur;
on observe parfois a cet endroit une bifurcation ou I’apparition d’un
pivot secondaire. Dans quelques cas, ’extrémité du pivot se divise
en quelques racines plongeantes.
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b) Les racines latérales

L’apparition des racines latérales suivant les six séries verti-
cales, dont il a été question précédemment, est encore visible jusqu’a
15 cm de profondeur. On a compté, en moyenne, douze racines
principales dont sept étaient déja bien développées; leur nombre
varie de 8 a 17.

Le nombre de fines radicelles distribuées le long du pivot est
fort variable (20 a 100); elles sont assez nombreuses en profondeur.

La plupart des racines principales prennent naissance sur le
pivot entre 0 et 10 cm a compter a partir du collet; elles sont encore
relativement minces; leur diamétre a insertion varie entre 1,0 et
1,5 mm. Ces racines latérales se développent prés de la surface,
dans la couche humifeére. Elles sont couvertes de trés fines radicelles,
plus abondantes vers les extrémités, et sont généralement droites;
certaines se courbent ou se tordent méme en sens inverse. Elles
exploitent le sol a une distance moyenne de 25 cm du pivot; (max. :
33 cm). La distribution horizontale du systéme radiculaire est souvent
assez irréguliere (fig. 4).

Plusieurs racines superficielles commencent a se ramifier.
Les quelques racines principales formées a une plus grande profon-
deur (20 cm) se dirigent le plus souvent vers la surface ou manifestent
cette tendance; celles a développement horizontal sont moins longues
(10 a 15 cm) et plus fines. On a parfois observé une racine latérale
qui se développe obliquement vers le bas.

2. Cacaoyers agés de 16 et de 24 mois

On a examiné 12 appareils radiculaires de cacaoyers de 16 mois
et ceux de 8 cacaoyers de 24 mois; tous avaient formé leur couronne
a une hauteur moyenne de 120 cm. Leur circonférence au collet
était respectivement de 10,1 et de 12,5 cm.

Un systeme radiculaire typique de ces deux stades est schéma-
tisé a la figure 6; ’aspect des enracinements est pratiquement le méme.

a) Le pioot

La longueur moyenne du pivot est de 40 cm pour les cacaoyers
de 16 mois et de 50,8 cm pour ceux de 2 ans; les valeurs extrémes
observées ont été de 28 et 73 cm. A environ 15 cm de profondeur,
plusieurs pivots présentent une courbure, probablement due a une
mauvaise mise en place; ces malformations provoquent souvent une
bifurcation ou le développement de nouveaux pivots a partir du
niveau de la courbure (45 9, des cas). A l'extrémité, le pivot émet
fréquemment plusieurs racines verticales; 'extrémité fine s’infléchit
parfois légérement.

Le pivot reste cylindrique sur les 10 a 15 premiers centimetres,
puis s’effile progressivement, surtout a partir de 25 a 30 cm de
profondeur.
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De nombreuses petites racines et radicelles de différentes dimen-
sions se développent tout le long du pivot; leur nombre moyen
s’éleve a 90 (min. : 50; max. : 156); néanmoins, plusieurs sont déja
nécrosées. Environ 60 9, des petites racines naissent sur les 20 pre-
miers cm du pivot; celles qui sont situées plus bas, a orientation
horizontale ou verticale, sont relativement plus courtes, assez sinueuses
et trés peu ramifiées; elles portent sensiblement moins de chevelu
que les petites racines et radicelles situées prés de la surface.

Comme c’est le cas chez le caféier, le pivot semble jouer, dans
le jeune age, un rdle dans l’absorption de I’eau et des éléments
nutritifs; Pexistence en profondeur de nombreuses petites racines
le prouve. L’examen de quelques enracinements de cacaoyers agés
de 16 ans, situés sur une termitiére, a montré la formation d’un
pivot plus long (73 et 50 cm), muni, en profondeur, d’abondantes
radicelles. Cependant, chez les cacaoyers de 2 ans, les racines et les
radicelles sont moins nombreuses sur la partie la plus jeune du
pivot (20 derniers centimetres); certaines zones sont déja dépourvues
de racines.

b) Les racines latérales

Presque toutes les grandes racines latérales ont leur insertion
dans les 15 premiers centimetres; elles se développent toutes dans la
couche humifeére et méme dans la litiere en décomposition, ou le
chevelu s’intégre aux particules organiques (fig. 10).

On a méme observé une racine de premier ordre, née prés du
collet, qui se développait vers le bas jusqu’a 35 cm de profondeur et
remontait alors dans les couches superficielles. Les quelques racines
principales (5 %) qui prennent naissance a4 un niveau inférieur
(15 a 40 cm) s’orientent rapidement vers la surface. Dans quelques
cas seulement, on a noté un développement horizontal; toutefois ces
racines ne prennent pas une grande extension, elles sont peu ramifiées
et portent peu de chevelu.

Les racines latérales principales, au nombre de 13 environ pour
les cacaoyers de 16 mois et de 11 pour ceux de 24 mois, sont rela-
tivement longues et minces; plus de la moiti¢ atteignent déja un
développement considérable. La moyenne de leur épaisseur prés de
Pinsertion est de 6 mm pour les cacaoyers de 16 mois (min. : 3 mm,
max. : 9 mm) et de 7,5 mm pour ceux de 2 ans (min. : 3,3 mm;
max. : 13,3 mm). Certaines de ces racines forment de longues rami-
fications secondaires dont les radicelles s’entremélent avec celles des
racines de premier ordre.

La majorité des racines principales n’ont plus I’allure rectiligne
de celles des trés jeunes cacaoyers, mais elles adoptent de plus en
plus une orientation irréguliere, qui se développe en différentes
directions (fig. 6) et qui s’accentue encore avec I’Age. Les racines
latérales, qui colonisent la zone superficielle, ont un chevelu abondant
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prés des extrémités fibreuses de leurs ramifications; sur la partie
épaisse de ces racines, on n’observe que quelques radicelles.

L’occupation de la zone autour des cacaoyers est assez réguliére,
grace a la remontée de certaines racines principales vers la surface
et au développement de racines secondaires. La plupart des racines
exploitent le substrat dans un rayon d’environ 90 c¢cm pour les
cacaoyers de 16 mois et de 1 m pour ceux de 2 ans. L’extension
maximum observée se situait a 1,85 m du pied; complétement
étalée, cette racine mesurait 2,35 m. La moyenne des extensions
maxima de l’enracinement de chaque cacaoyer s’élevait a 1,20 m
chez les arbustes de 16 mois et a 1,45 m chez ceux de 2 ans.

3. Cacaoyers de 3 ans

On n’a examiné que 5 enracinements de cacaoyers agés de 3 ans;
leur aspect végétatif était satisfaisant. LLa moyenne de la circonférence
au collet était de 22,1 cm.

L’architecture radiculaire est schématisée aux figures 7, 8, 9 et 10.

Photo VAN HIMME
Fig. 8 — Pivor de 55 cm d’un cacaoyer de 3 ans :
a remarquer Dirrégularité de Ienracinement latéral

a) Le prot

La longueur des pivots de 4 cacaoyers, en tenant compte de leurs
prolongations, varie entre 51 et 72 cm. Un cacaoyer présente un pivot
particulierement développé; il atteint 67 cm de profondeur, tandis que
ses prolongements pénétrent jusqu’a 1,30m. Aucun pivot n’est déformé.



Photo VAN HIMME

Fig. 9 — Cacaoyer de 3 ans.
Voir le developpement abondant du chevelu
dans les interlignes (la limite de Dinterligne
est indiqué par une latte)

Photo VAN IMME

Fig. 10 — Cacaoyer de 3 ans.
Touffe terminale de radicelles et de chevelu associés
avec les derritus végétaux de la litiére
organique de 'interligne
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Quatre pivots sur cinq présentent des bifurcations a des pro-
fondeurs variables.

Le pivot reste cylindrique dans les premiers 10 a 15 c¢m, puis
s’effile progressivement; la circonférence moyenne, a 20 cm de
profondeur, est de 15,6 cm; elle est de 12,7 cm a 30 cm.

A leur extrémité, les pivots forment quelques racines plon-
geantes, couvertes de radicelles peu ramifiées, qui, en profondeur,
sont relativement plus épaisses que celles qui sont situées prés de
la surface; elles portent peu de chevelu (fig. 8).

Le nombre moyen des petites racines qui se développent le long
du pivot (71,6) est inférieur a celui que 'on a observé chez les
cacaoyers de 2 ans (90); les valeurs extrémes observées ont été 49
et 107. Environ 60 9%, de ces petites radicelles naissent dans la partie
supérieure du pivot (premiers 40 centimeétres) et sont généralement
orientées horizontalement ou obliquement vers la surface.

Quoique certaines zones du pivot soient dépourvues de racines,
celui-ci semble encore jouer un role appréciable dans ’alimentation
du cacaoyer, car un grand nombre de fines racines se développent
encore en profondeur.

b) Les racines latérales

Le nombre moyen de racines latérales principales est de 10,2;
environ 6 d’entre elles ont un plus grand développement. L’épaisseur
moyenne de ces racines a I’insertion atteint 1,2 cm et la plus grosse
racine, 2,2 cm d’épaisseur.

Cinquante-trois pour cent de ces racines principales sont insérées
dans les 10 premiers centimeétres, 33 9, entre 10 et 20 cm et 14 9,
entre 20 et 30 cm de profondeur. Aucune racine principale ne prend
naissance en dessous de 30 cm et toutes remontent vers la surface
pour exploiter les couches de matiére organique. La longueur
moyenne des racines principales est de 2,60 m, avec une extension
de 2 m environ. La racine la plus longue mesurait 3,87 m, son
extension par rapport au tronc était de 2,34 m. La plus grande
extension observée pour chaque cacaoyer varie entre 2,05 et 2,84 m.
On constate donc que les racines principales des jeunes cacaoyers
s’allongent de plus d’un meétre entre 2 et 3 ans. Beaucoup de racines
latérales sont tres sinueuses; la différence entre leur longueur déve-
loppée et leur extension le prouve. Trois enracinements sur cing
occupent irrégulierement la surface disponible. Cette irrégularité est
encore accentuée par la forte croissance des racines et du chevelu
dans les interlignes (fig. 9) chargés de mati¢re organique. Le che-
velu fibreux se concentre pres des extrémités des racines, en longues
touffes terminales associées aux particules organiques (fig. 10).
Le cacaoyer a trés long pivot, n’ayant développé que 7 racines laté-
rales principales, présentait une distribution irréguliére de ces der-
niéres; le chevelu a la surface était également moins abondant.
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4. Cacaoyers de 4 a 6 ans

Entre 4 et 6 ans, la partie souterraine des cacaoyers présente
le méme aspect. On a étudié le systéme radiculaire de 30 cacaoyers
de quatre a cinq ans, morts de pourridiés radiculaires et de 19 cacaoyers
vivants, agés de six ans.

Pour les cacaoyers de six ans, le contour au collet était de 38,7 cm
et la hauteur, de 28,2 a 40 cm.

a) Le pivot

Les pieds morts, prélevés a ’age de quatre et cinq ans, présen-
taient généralement un pivot fortement altéré par la pourriture. Un
nombre relativement faible de ces cacaoyers (30 9,) possédaient un
pivot bifurqué. Les sujets a pivot simple sont donc moins résistants
aux attaques du Fomes ou de ’armillaire.

Photo VaN HIMME
Fig. 11 — Piovors de semenceaux de 6 ans

Chez sept arbres de six ans, le pivot était fortement attaqué par
la pourriture; leur longueur moyenne n’était que de 53,5 cm, tandis
que la moyenne des dix pivots intacts atteignait 70,1 4+ 8 c¢cm (min. :
60 cm, max. : 95 cm).

Le pivot reste pratiquement cylindrique sur les 15 premiers
centimetres; il devient alers progressivement de plus en plus mince.
Ainsi, a 30 cm de profondeur, sa circonférence atteint, en moyenne,
23,6 cm et souvent, il reste méme assez épais prés de son extrémité.
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On a observé que la majorité des pivots étaient bifurqués (74 9,
dont la moitié a plusieurs reprises). Ces bifurcations ont surtout
lieu entre 15 et 25 cm (cas fréquent dans une plantation mal entre-
tenue) ou vers 40 cm (présence d’un horizon légérement durci).
Les pivots secondaires poursuivent leur croissance en faisceau paral-
lele, tout en s’effilant progressivement et en se terminant souvent
par plusieurs racines verticales.

Le pivot se couvre sur toute sa longueur de petites racines;
leur nombre moyen (62,8) est inférieur a celui qui a été observé chez
les cacaoyers de 2 ans (90); cependant, dans un cas, on a compté,
sur un pivot bifurqué, 145 petites racines réparties surtout en pro-
fondeur.

Les pivots typiques montrent couramment une zone de raré-
faction trés nette, située entre 25 et 40 cm de profondeur. Environ
60 9%, des petites racines latérales se développent en dessous de 30 cm
de profondeur, la majorité dans le sens vertical. Celles-ci, relativement
plus épaisses et moins ramifiées, se développent a proximité du pivot.
Leur role alimentaire semble souvent négligeable, le chevelu étant
pratiquement absent. Les radicelles insérées plus haut s’orientent
horizontalement ou tentent de remonter.

b) Les racines latérales

Le nombre moyen des racines latérales principales est de 11,2
+ 3,2; (min. : 6, max. : 17); 63 9, d’entre elles prennent naissance
sur le pivot dans les 10 premiers centimeétres, 21 9, entre 10 et 20 cm,
12 9, entre 20 et 30 cm et 4 9, a une plus grande profondeur.

Lorsque des racines latérales bien développées sont insérées a
une plus grande profondeur sur le pivot (40 cm), on a observé
qu’elles se relevaient immédiatement pour se rapprocher de la surface
du sol. CHARTER (2) situe entre 25 et 40 cm le niveau d’insertion des
racines latérales. Chez quelques cacaoyers plantés trop profondément,
toutes les grandes racines prennent naissance entre 20 et 30 cm de
profondeur. Septante pour cent des racines latérales ont, prés de
leur insertion, une épaisseur moyenne de 1,9 cm (min. : 0,5, max. :
4,0 cm).

A de rares exceptions pres, toutes les racines principales remon-
tent progressivement dans les 5 premiers centimétres de la couche
superficielle; parfois, les racines atteignent une profondeur plus
grande (10 a 20 cm); elles regagnent ensuite la surface. Les racines
latérales fort tortueuses gardent, en profondeur, une orientation
horizontale; elles se caractérisent par leur épaisseur et leur longueur
réduites. Généralement, les racines latérales principales se ramifient
quelquefois en longues racines secondaires sinueuses qui se recroisent.
Si la ramification a eu lieu a une distance suffisante du pivot, les
racines secondaires peuvent alors présenter une allure plus ou moins
rectiligne; on ne trouve ces ramifications que dans la zone supérieure
de la couche humifére.
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Fig. 12 — Extrémité d’une racine de cacaoyer se résolvant
en une touffe de radicelles et de chevelu



1560 BULLETIN AGRICOLE DU CONGO BELGE ET DU RUANDA-URUNDI

La racine latérale la plus longue qui ait été observée mesurait
7,60 m et son extension, par rapport au trong, €tait de 5,35 m. Dans
la plupart des cas, la longueur des racines latérales principales attei-
gnait 3,5 a 4,5 m, avec une extension, par rapport au pied, de 2,40 a
3,40 m.

La majorité des racines exploitent les endroits ou il y a abon-
dance de matiéres organiques; elles donnent naissance, prés de leur
extrémité, a de nombreuses radicelles fibreuses couvertes de chevelu,
qui tendent a s’associer a I’humus et aux détritus végétaux (fig. 12).

L’extrémité des racines se présente en longues touffes, carac-
térisées par le développement des longues radicelles qui s’entre-
mélent. Celles-ci sont de couleur brun foncé et sont plus scléreuses
que celles observées chez le caféier (blanchatres et tendres). Proba-
blement s’agit-il d’une adaptation ou d’une défense contre les con-
ditions de dessiccation périodique de la couche superficielle. On a
remarqué que, dans la majorité des cas (80 9%,), la plupart des racines
sont réparties dans les interlignes; elles y prennent un développement
important et forment un chevelu abondant. Dans la ligne, les racines
latérales sont généralement beaucoup moins développées et donnent
peu de chevelu; elles la quittent souvent pour coloniser définitive-
ment les interlignes.

Cette répartition s’est développée progressivement par suite
de Pentretien régulier de la jeune cacaoyeére. En effet, lors des sar-
clages des lignes dans un jeune champ, on enléve chaque fois une
mince pellicule de terre humifére, ce qui limite le développement
des radicelles par la dégradation du substrat. En outre, les blessures
encourues par les jeunes racines provoquent des arréts dans leur
croissance. Elles réagissent alors parfois par I’émission d’un bouquet
touffu de radicelles et de chevelu, qui devient assez épais la ou la
croissance s’arréte.

En général, la localisation des zones d’absorption, qui corres-
pondent aux plus grandes concentrations de radicelles, est irréguliére
autour de I’arbre; a ces endroits, le chevelu est abondant. On trouve
trés souvent des secteurs de 45° 4 90° sans racine; parfois, ils sont
plus étendus (180° a 2259). Dans ces derniers cas, ’exploitation par
le chevelu de la zone occupée est trés intense. Méme dans les quel-
ques cas observés, ou la distribution des racines latérales principales
est uniforme, la répartition du chevelu est assez irréguliére autour
du cacaoyer. En effet, il arrive souvent que d’importantes zones
d’absorption soient localisées 4 une grande distance, a Pextrémité

des racines latérales et de leurs ramifications (fig. 15).

On trouve, a proximité du tronc, quelques zones a chevelu peu
abondant; elles correspondent a I’extension de petites racines latérales
ou a des ramifications de racines latérales principales. La croissance
rapide des racines dans les interlignes accentue encore l'irrégularité
naturelle du systéeme radiculaire.
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Six cacaoyers sur neuf, dont le pivot était peu développé (43 a
66 cm) ou complétement dépourvu de radicelles, se caractérisaient
par ’abondance du chevelu qui constituait un matelas trés dense,
parfois tres localisé, dans la couche de matiéres organiques. On a
souvent observé la formation d’un éventail de radicelles a ’extrémité
d’une racine latérale courte et épaisse.

Ces cacaoyers semblent avoir ainsi réagi a une déficience de
leur systeme radiculaire profond. C’est surtout le cas des individus
dont le pivot (de 48 et 66 cm) a été fortement attaqué par un pourridié
et n’est donc plus fonctionnel. Pour ces arbustes a pivot déficient,
on peut supposer que I’énergie mise a la disposition du systéme
radiculaire sert, presque uniquement, au développement de I’enraci-
nement latéral.

De ces six cacaoyers qui ont réagi par la formation d’un chevelu
abondant, cinq se sont en outre défendus contre la carence en eau,
par la pénétration en profondeur de certaines racines (fig. 20),
généralement, entre 1 et 2 m du pied (max. : 3,20 m).

Ces racines, a géotropisme positif, descendent a des profondeurs
variables, sises, le plus souvent, entre 20 et 80 cm; lorsqu’elles sont
bien développées, elles peuvent atteindre plus d’un meétre de pro-
fondeur (maxima : 1,25 et 1,51 m).

On a également observé I’inverse : la ramification et I’extension
des racines latérales sont faibles (1,20 m) dans le cas ou le pivot, d’'une
vigueur remarquable (95 cm de profondeur et 10 cm d’épaisseur a
50 cm de la surface) présente d’abondantes petites racines verticales
preés de lextrémité.

A T’age de six ans, le pivot semble donc, outre son role d’ancrage,
étre utile dans la nutrition du cacaoyer; les différentes réactions
de Penracinement latéral a la carence ou a 'exubérance de dévelop-
pement du pivot le prouvent.

Néanmoins, des 19 cacaoyers observés, la moitié seulement
montre encore des pivots capables d’assurer une bonne alimentation
en eau et en éléments nutritifs; chez les autres, 'utilit¢ du pivot
se limite & contribuer, avec les racines latérales, a stabiliser le cacaoyer.

On comprend deés lors que le cacaoyer soit sensible aux variations
écologiques (sécheresse, luminosité, etc.). Par suite de la dessiccation
des couches superficielles du sol, ’enracinement latéral n’est plus
susceptible de fournir la quantité d’eau requise par la croissance
de la plante; lorsque le pivot est déficient, le cacaoyer en souffre.

5. Cacaoyers de 11 a 14 ans

On a observé 11 cacaoyers de 11 ans dans un champ sous recru
forestier et 65 cacaoyers de 14 ans plantés sous palmiers. Leur
circonférence au collet atteint, en moyenne, respectivement 44,4 et
46,3 cm (31,3 et 33,1 cm a 40 cm de hauteur).
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a) Le pivot

Les cacaoyers possédent un pivot généralement bien conformé.
Pour les arbustes de 11 ans, la profondeur moyenne atteinte par le
pivot et ses prolongements est de 107,5 cm (94,6 cm sans les pro-
longements), tandis que la moyenne chez les cacaoyers de 14 ans
n’est que de 100,4 + 23,5 cm.

Photo VAN HIMME
Fig. 13 — Piwvors de semenceaux de 14 ans
(référence 1 metre)

On a noté, comme profondeurs extrémes : 44 et 189 cm parmi
les cacaoyers de 11 ans, 58 et 161 cm chez ceux de 14 ans. On n’a
jamais observé de pivots dont la profondeur dépassait 2 m.

Dans les deux cas, environ 50 9, des cacaoyers possédaient
un pivot dont Pextrémité atteignait plus d’un metre de profondeur;
chez 25 9%, des pieds étudiés, le pivot avait une longueur supérieure
a 120 cm. On peut donc conclure qu’a partir de I’age de 10 ans,
le pivot ne croit pratiquement plus et que, seules, les racines latérales
prennent encore un développement considérable (fig. 14 et 15).

Parmi les cacaoyers étudiés, 70 9, possédaient un pivot bifurqué,
a des profondeurs trés variables; il n’y avait pas de différence de
développement en profondeur entre les pivots bifurqués ou les pivots
simples. On considere la bifurcation comme favorable au cacaoyer,
vu le développement plus abondant des radicelles en profondeur,
pres de Pextrémité des pivots secondaires; en outre, I’arbuste résiste
mieux aux pourridiés radiculaires.
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Fig. 14 — 1) Pwvot d’un cacaoyer de 6 ans
2) Pivor d’un cacaoyer de 14 ans
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La présence en profondeur de racines sur le pivot est fort
variable d’un cacaoyer a 'autre et n’est pas en relation avec la lon-
gueur des pivots. La moitié des sujets observés montrent treés peu
de racines portant un chevelu terminal. Tout le long du pivot, la
présence de petites racines et de radicelles est assez faible; dans
25 9, des cas, le pivot porte un nombre appréciable de fines racines
(plus de 60 9,). Le nombre moyen de petites racines latérales dans
les premiers 40 cm est de 21,4; en profondeur il est de 21,7.
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Fig. 16 — Pivor quasi cylindrique d’un cacaoyer de 11 ans

Contrairement aux observations de MULLOON (3), il ne semble
pas exister de relation entre la hauteur de la couronne et la profon-
deur atteinte par le pivot. D’apres cet auteur, les cacaoyers a jorquette
basse possédent un pivot court; on I’a seulement constaté partielle-
ment pour des cacaoyers a couronne fort basse (en dessous de 90 cm) :
dans 6 cas sur 9, le pivot n’atteignait pas 70 cm, tandis que, dans les
3 autres cas, il dépassait un meétre. Les cacaoyers dont le niveau de la
jorquette était supérieur a 1,20 m, avaient un pivot d’une longueur
moyenne de 94,5 cm, tandis que, chez les arbustes qui présentaient
une jorquette située a moins de 110 cm, la longueur moyenne du
pivot atteignait 97 cm.
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Dans le cas ou ces arbustes sont vigoureux, les cacaoyers a
pivot trés court (inférieur a 70 cm) montrent un développement
du chevelu plus abondant sur les racines latérales.

Le développement du chevelu chez les cacaoyers a pivot rela-
tivement court (inférieur a 90 cm) n’est pas plus abondant que chez
leurs homologues munis d’un long pivot (supérieur a 110 cm).

De méme, il n’y a pratiquement pas de différence, quant au
développement des racines latérales (nombre, longueur, extension),
chez les cacaoyers a pivot court ou a pivot long. Ces constatations
prouvent que ce dernier ne joue pas un role nutritif plus important
que lautre, sauf dans les cas extrémes. Dans plusieurs cas, le role
du pivot comme collecteur d’eau et d’éléments minéraux devient
superflu, vu le trés faible nombre de radicelles et le peu d’importance
du chevelu trouvé en profondeur; une grande partie du pivot ne
présente méme aucune trace de racines (fig. 16). La seule utilité
du pivot consiste alors a ancrer P’arbre dans le sol. On a observé
plusieurs pivots attaqués par une pourriture radiculaire (générale-
ment le Fomes) qui avait provoqué ’arrét de la croissance verticale.

b) Les racines latérales

Les principales racines latérales sont insérées sur le pivot, en
deux ou trois verticilles importants respectivement situés aux pro-
fondeurs moyennes de 2 a 6, 10 a 15 et 20 a 30 cm.

Le nombre de racines par verticille est trés variable; chez plu-
sieurs cacaoyers, on remarque encore les six séries verticales de
racines latérales.

La majorité des racines latérales prennent naissance sur les
10 premiers centimeétres du pivot : 51,6 %; entre 10 et 20 cm :
30,5 % entre 20 et 30 cm : 13,7 %; en dessous de 30 cm : 4,2 9.
Le nombre moyen de racines principales observées est de 9,8 + 2,65,
il varie le plus souvent entre 7 et 14 (min. : 4, max. : 18). Les arbres
soufireteux se distinguent des autres par leur nombre peu élevé de
racines latérales principales et par de nombreuses racines latérales
courtes et minces.

Comme chez les cacaoyers de 6 ans, presque toutes les racines
latérales, dés qu’elles quittent le pivot, se relévent jusqu’a quelques
centimétres de la surface du sol. La, elles s’étalent horizontalement
en émettant leurs radicelles et leur chevelu dans les endroits ou la
matiére organique est abondante (souches et troncs en décomposi-
tion, arbres d’ombrage, branches et feuilles).

Le chevelu pénétre méme entre les feuilles mortes de la litiére
(fig. 17). Aucun effet néfaste n’a été observé sur la croissance des
semenceaux qui se développent dans le voisinage d’arbres du recru
forestier. Le tropisme vers les interlignes, ou il y a abondance de
matieres organiques, s’est encore accentué avec I’age (83 9, des cas);
dans les autres cas, la litiere de feuilles mortes formée dans la ligne
a favorisé le développement des racines. L’irrégularité de l’enra-
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Fig. 17 — Chevelu associé avec la liticre de feuilles
dans une cacaoyére établie

i Photo VAN HIMME

Fig. 18 — Distribution irréguliére
de enracinement latéral d’un cacaoyer de 11 ans;
le plus long pivor observé (1,90 m avec ses prolongements)
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cinement latéral est également caractéristique et plus prononcée
que chez les pieds de six ans, vu la grande extension prise par cer-
taines racines latérales principales (fig. 15 et 18).

Photo VaN HIMME

Fig. 19 — Racine secondaire montrant
un géotropisme positif, atteignant 1 métre de profondeur

Les racines latérales présentent le méme aspect que chez les
cacaoyers de six ans; elles sont encore plus longues, relativement
plus minces et plus sinueuses.

Dans le tableau suivant, on a enregistré quelques observations
sur le développement des racines latérales :

Observation | Cacaoyers de 11 ans | Cacaoyers de 14 ans

Longueur (m)

Maximum observé ........ 10,33 11,60

Moyenne des maxima ...... 6,16 7,46 + 1,62

Moyenne générale ......... 4a5,5 546
Extension (m) |

Maximum observé ........ 6 8,25

Moyenne des maxima . ... .. 4,12 5,35 4+ 1,22

Moyenne générale ......... 2,523,8 | 3,5 24,5

On a souvent observé que certaines racines latérales ou secon-
daires de la couche superficielle pénétrent en profondeur a des
distances variables du tronc (fig. 19); chez deux cacaoyers, on a méme
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observé une trentaine de cas de géotropisme positif. La profondeur
maximum atteinte par une de ces racines était de 1,70 m. Une racine
latérale, issue du pivot a une profondeur de 55 cm, qui s’¢tait déve-
loppée horizontalement jusqu’a une distance de 2 m pour s’infléchir
ensuite brusquement a la verticale, a atteint une profondeur de 1,10 m.

On a constaté, dans de rares cas, l’existence de racines vigou-
reuses partant verticalement en profondeur au départ d’une racine
latérale principale, a une faible distance du tronc. Les auteurs de
Trinida ont donné a ces racines le nom de «racines-ancres» (fig. 14).

6. Cacaoyers de 18 ans

On a examiné le systeme radiculaire de 4 cacaoyers de 18 ans,
plantés en placeaux, a un écartement de 3 X 2,5 m.

a) Le pivot

La circonférence au collet mesurait, en moyenne, 53,8 cm et
les profondeurs atteintes par les pivots ont été respectivement de

R
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Fig. 20 — Pivot d’un cacaoyer de 18 ans
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128, 98, 96 et 65 cm. Ceci confirme que le pivot ne croit pratiquement
plus a partir de ’age de 10 a 15 ans.

Un pivot seulement se prolongeait a son extrémité par des
racines plongeantes; les autres portaient peu de petites racines en
profondeur (15 a 20). Une trentaine de petites racines latérales
s’é¢taient développées dans la partie supérieure du pivot; dans un
cas, on en a compté 116.

La majorité des grandes racines latérales prennent naissance
dans les 10 a 15 premiers centimétres du pivot; leur épaisseur a
la base varie entre 1 et 6 cm; leur longueur fluctue entre 5 et 10 m
et leur extension, par rapport au pied, est de 4 4 7 m. On a observé
5 racines dépassant 10 m de longueur; la plus développée mesurait
12,33 m. Trois de ces dernieres racines s’étendaient a plus de 8 m
du pied et Pextension maximum observée a été de 9 m.

Photo VAN HIMME
Fig. 21 — Cacaoyer de 18 ans.

Les racines latérales ont un aspect torturé
prés de leur insertion

Beaucoup de racines sont trés tortueuses, surtout preés de leur
insertion (fig. 21). Les changements de direction sont parfois pro-
gressifs mais ils sont le plus souvent brusques, avec des coudes
nettement marqués. A la bifurcation, une ou plusieurs nouvelles
racines secondaires se développent généralement. Parfois, les grosses
racines latérales prennent une orientation fantaisiste; aprés un par-
cours sinueux, elles se retournent brusquement dans le sens inverse.
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Fig. 22 — Enracinement latéral de cacaoyers dgés de 18 ans, plantés a Pécartement de 3 m entre les lignes



1572 BULLETIN AGRICOLE DU CONGO BELGE ET DU RUANDA-URUNDI

On a méme remarqué que quelques racines latérales principales se
courbent soudainement pour se développer dans la direction opposée
et prendre contact avec la partie supérieure du pivot; ultérieurement,
par suite de son développement, le segment tangent se confond avec
celui-ci et semble y étre englobé.

La bifurcation de la majorité des pivots et l'aspect sinueux
des racines latérales du cacaoyer sont probablement en relation
avec la sensibilité aux obstacles des extrémités tendres des jeunes
racines. Ainsi, on a remarqué que, lors d’un bouturage dans un substrat
constitué de balles de riz, toutes les racines s’étaient développées
en zigzag en évitant les particules dures.

Photo VAN HIMME

Fig. 23 — Cacaoyers de 18 ans. L’enracinement
lateral est situé entre 4 pieds, Deffer favorable des
interlignes est nettement visible

Ce phénomene explique, en partie, les exigences édaphiques du
cacaoyer.

b) Les racines latérales

Pour les quatre cacaoyers étudiés, la répartition de ’enracinement
latéral est trés irréguliére; les matelas de radicelles et de chevelu
se trouvent dispersés autour de ’arbre et forment des zones d’absorp-
tion locale. L’ensemble des quatre systémes radiculaires montre
une occupation irréguliere de la surface disponible (fig. 22, 23, 24
et 25).
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Photo VAN HIMME

Fig. 24 — Cacaoyers de 18 ans : a observer la présence
assez faible des racines latérales dans la ligne de plantation

Photo VAN HIMME

Fig. 25 — Cacaoyers de 18 ans: a remarquer
Pirrégularité de I’enracinement latéral
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Quoique toute la cacaoyere ft uniformément couverte d’une
litiere de feuilles mortes, on a observé le role favorable que la matiére
organique des interlignes a joué sur le développement des racines.
Néanmoins, grice a la formation progressive d’une litiére organique
dans les lignes de plantation, le chevelu s’était déja installé abon-
damment en plusieurs endroits de ces sites.
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