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Le Cirad, Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement, est un organisme scientifique spécialisé en agriculture des régions
tropicales et subtropicales. Sous la forme d’un établissement public, il est né en 1984 de
la fusion d'instituts de recherche en sciences agronomiques, vétérinaires, forestieres et
agroalimentaires des régions chaudes.

Sa mission : contribuer au développement de ces régions par des recherches,
des réalisations expérimentales, la formation, I'information scientifique et technique.

Il 'emploie 1 800 personnes, dont 900 cadres, qui interviennent dans une cinquantaine
de pays. Son budget s’éleve a 1 milliard de francs, dont plus de la moitié provient de
fonds publics.

Le Cirad comprend sept départements de recherche : cultures annuelles (Cirad-ca) ;
cultures pérennes (Cirad-cp) ; productions fruitieres et horticoles (Cirad-flhor) ; élevage
et médecine vétérinaire (Cirad-emvt) ; foréts (Cirad-forét) ; territoires, environnement
et acteurs (Cirad-tera); amélioration des méthodes pour l'innovation scientifique
(Cirad-amis).

Le Cirad travaille dans ses propres centres de recherche, au sein de structures nationales
de recherche agronomique des pays partenaires, ou en appui a des opérations
de développement.
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Avant-propos

Avant—-propos

L’année 1997 a été marquée par la premiére évaluation du Cirad-cp pour la période
1993-1997. La commission de revue externe a reconnu l'intérét de I'approche filiere et,
dans les domaines scientifiques, a insisté sur la nécessité de :

e développer les travaux de biologie moléculaire, en amélioration variétale et
en défense des cultures, en liaison avec les sélectionneurs de terrain ;

e renforcer les études d’écophysiologie ;
e maintenir une expertise dans la gestion de la fertilisation ;
e étudier les déterminants de la qualité sur toute la chaine de son élaboration ;

e renforcer les études sur les conditions de production des exploitations villageoises,
car elles représentent 80 a 90 % de la production des cultures pérennes tropicales.

Le conseil scientifique a validé les conclusions de la revue externe et a, pour sa part,
recommandé au département :

» « d’exprimer le projet scientifique en termes de questionnements, de problématiques,
de méthodes et de ne pas de se référer uniquement aux produits et aux plantes
sur lesquels portent la recherche. Les raisons du traitement des problémes par
la filiere doivent étre justifiées en regard d’autres approches, par exemple en
termes d’exploitation familiale ou de front pionnier ;

e de mobiliser I'ensemble des compétences nécessaires internes ou externes au
département et de les compléter, par exemple en établissant des liens forts avec les
programmes zones tropicales humides, agricultures familiales et, évidemment,
avec les programmes d’appui scientifique ».

Cette revue externe a constitué un premier bilan des travaux du département depuis
cing ans. Un deuxiéme bilan, réalisé en interne, est composé par
les rapports annuels rédigés pendant cette période. Ces rapports représentent |’outil
privilégié de communication du savoir-faire du département.

Le présent rapport annuel ne déroge pas a cette régle, mais il doit étre considéré comme
un document de transition entre le schéma de programmation de la période 1993-1997
et celui pour 1998-2002 qui a été rédigé avec plusieurs impératifs : traduire les
recommandations de la revue externe en terme d’activités de recherche ; mieux
valoriser par des publications et des actions commerciales les résultats scientifiques ;
établir avec les autres départements, en particulier les départements Amis et Tera,
les relations contractuelles rendues nécessaires par les nouvelles structures du Cirad
et la nécessité de développer les approches socio-économiques de la production.









Note de conjoncture

Conjoncture de la filiere

Les campagnes 1995-1996 et 1996-1997 ont été deux
années records avec des productions atteignant res-
pectivement 2 917 000 tonnes et 2 717 000 tonnes
(données Icco de janvier 1998) soit des augmentations
de 20,4 % et 12,2 % par rapport a la moyenne des
productions des trois campagnes précédentes.

L’accroissement de la production mondiale est di
essentiellement a des récoltes exceptionnelles en Cote
d’lvoire, au Ghana et en Indonésie en particulier. Cette
production élevée devrait se maintenir en 1997-1998
avec une récolte mondiale évaluée a 2 703 400
tonnes.

Les stocks sur le marché a la fin de la campagne
1996-1997 se monteraient a 1 245 000 tonnes,
ce qui représente plus de cinq mois des broyages
mondiaux annuels de 1996-1997.

Le Parlement européen a amendé substantielle-
ment, en octobre 1997, un projet de directive
proposant d’autoriser 'utilisation de 5 % de matiére
grasse végétale a la place d'une partie du beurre
de cacao. Cette adjonction ne devrait plus étre

possible si cette directive est amendée par les Quinze.

Les prix a New York se sont maintenus a un cours
moyen élevé : 1438 $US la tonne en 1995-1996
et 1556 $US en 1996-1997. Les prévisions de |'lcco
pour la campagne 1997-1998 sont a la hausse

et étaient de 1724 $US la tonne fin 1997.

Sur le plan scientifique, l'année 1996 a été
marquée par la tenue, a Salvador de Bahia (Brésil),
de la Douziéeme conférence internationale sur
les recherches cacaoyeres. Une importante délégation
du programme cacao du Cirad a pu y présenter
les résultats de ses travaux en génétique, en agrophy-
siologie, en défense des cultures et en technologie.

Introduction

Programme cacao

Projet 1 : Quels cacaoyers planter
aujourd’hui et demain ?

Les années 1996 et 1997 ont été marquées
par le démarrage de deux nouveaux projets
I"'un porte sur I'étude du cacao Nacional en Equateur,
I'autre sur |’évaluation et I'utilisation des ressources
génétiques du cacaoyer dans le cadre d’'un réseau
avec 10 pays. De plus, un contrat d’assistance
technique a été passé avec Soca2-Sodeci et Valrhona
pour une plantation de Criollo au Venezuela.
Les travaux sur la diversité génétique se sont poursui-
vis avec |’étude utilisant les marqueurs moléculaires
menée a Trinidad sur le groupe Forastero et en Guyane
sur la caractérisation des cacaoyers spontanés.
Cette année, un travail de thése portant sur la diversi-
té génétique des Criollo a débuté a Montpellier.
En vue d’améliorer le niveau de résistance aux
maladies (pourriture brune et balai de sorciére),
on recherche des sources de résistance dans
le matériel d’origine sauvage de la collection
de Trinidad, par des observations au champ et des tests
d’inoculation. Un effort particulier est mis sur les
travaux de localisation des zones chromosomiques
impliquées dans les caracteres d’intérét (Qtls)
par I’étude de plusieurs descendances en ségrégation.
En raison de I’absence de sélectionneur du Cirad
en Cote d’Ivoire entre 1995 et 1997, il n'y a pas eu
de nouveaux résultats concernant nos travaux sur
la sélection dans ce pays.

Projet 2 : Comment améliorer
la productivité des systémes
de culture a base de cacaoyers

Les opérations de diagnostic ont concerné
Sao Tomé en 1996 (étude des facteurs limitants
du rendement) et I'Equateur en 1997 (enquéte agro-
économique sur les systtmes de production ayant
une composante cacaoculture).



Note de conjoncture

L'étude de la physiologie de I’assimilation
photosynthétique et de l’architecture de la plante,
commencée en 1994 au Vanuatu et en Indonésie, s’est
poursuivie dans de bonnes conditions. Deux théses
portant sur ces travaux devraient étre soutenues
prochainement. D’autres opérations de recherche
liées au projet 2 ont, en revanche, di étre interrom-
pues courant 1996 a la suite du départ définitf de 2
des 3 agents Cirad en poste a Sao Tomé.

Les travaux portant sur la durabilité des systemes
de cacaoculture ont bénéficié d’interventions
de I'agrophysiologiste en poste au Vanuatu. Il a essayé
en 1996 de suppléer au départ de I'agronome précé-
demment en poste dans ce pays. En Equateur, des opé-
rations de réhabilitation par recépage ont été mises
en place dans le cadre du projet cacao Mag-Ue.

Enfin, la lutte intégrée contre les ravageurs a fait
principalement |’objet de travaux portant sur I’évalua-
tion des dégats et la mise au point de méthodes de
lutte contre Bathycoelia thalassina et Selenothrips
rubrocinctus a Sao Tomé.

Les principaux résultats obtenus en 1996 et 1997
concernent :

- les facteurs agronomiques limitant la production des
cacaoyeres a SaoTomé ;

- la description des systemes de production a compo-
sante cacaoyere présents dans la partie sud de la Cote
équatorienne ;

- une meilleure compréhension du fonctionnement du
cacaoyer et la modélisation partielle du développe-
ment de la plante ;

- I"évaluation des techniques de rénovation et
de réhabilitation des vieilles cacaoyéres a Sao Tomé
et en Equateur.

Projet 3 : Lutte intégrée contre
la pourriture brune des cabosses
du cacaoyer

Durant la période 1996-1997, des études sur la varia-
bilité génétique du genre Phytophthora, et plus parti-
culierement de l'espece P. megakarya, ont été
conduites. Cette derniére espéce a été séparée en deux
probables sous-espéces, |'une étant présente en
Afrique centrale, I'autre en Afrique de I'Ouest. Des
prospections ont enrichi la collection du laboratoire
de phytopathologie, donnant ainsi la possibilité
d’entreprendre des études de diversité, notamment
pathogénique, sur une base génétique importante.
Par ailleurs, I'année a été marquée par I'amélioration
d’'un premier modele épidémique, élaboré au
Vanuatu, et par la poursuite d'un projet fédérateur
sur le théme de la résistance a la maladie, financé
par Caobisco. Les résultats acquis en lutte génétique
permettent déja de proposer des géniteurs conférant
a leurs descendances une moindre sensibilité.

Des tests précoces sur feuilles se sont avérés relative-
ment efficaces et des Qtls de résistance ont été identi-
fiés. Ces résultats doivent aboutir a la mise en ceuvre
d’une stratégie de sélection visant a augmenter le
niveau de résistance des vergers. Enfin, les travaux sur
la lutte chimique doivent permettre de promouvoir
des techniques efficaces et moins codteuses dans |'ob-
jectif d’aboutir, avec I’amélioration génétique,
a une véritable lutte intégrée contre cette maladie.

Projet 4 : Etude des relations
cacaoyer-swollen shoot
pour la création variétale

en Afrique de I'Ouest

La mise au point d’'une méthode d’inoculation du virus
a été réalisée en laboratoire par I'Institut de biologie
moléculaire des plantes du Cnrs. Sur le terrain, I’appui
a la campagne d’éradication menée au Chana s’est
poursuivi. Ce projet vise, dans un premier temps, a
établir une barriére sanitaire par I’arrachage des arbres
malades dans des zones préalablement définies.

Projet 5 : Vers un cacao
de qualité supérieure

L’étude du profil aromatique des cacaos a été poursui-
vie non seulement par l'identification des composés
des diverses fractions volatiles, avant et aprés torréfac-
tion, mais aussi par la caractérisation des composés
odorants contribuant fortement a I'ardbme. Les résultats
obtenus confirment I'importance de la préparation du
cacao marchand aprées la récolte. C'est, en effet, au
cours de la fermentation et du séchage que s'établit,
en quantité et en qualité, I’'arébme du cacao.

Les recherches sur le déterminisme des caractéres
de qualité sont par ailleurs menées selon une
approche pluridisciplinaire associant la biochimie, la
technologie et la génétique. Toutefois, un probléme
d’échantillonnage a conduit a réorienter momentané-
ment les travaux et a étudier |'effet maternel des croi-
sements sur le potentiel aromatique du cacao. Les pre-
mieres données montrent l'influence prépondérante
du parent utilisé comme femelle dans les croisements
pour ce qui concerne les caractéres de qualité, a I'ex-
ception de la taille des feves.

Projet 6 : Modernisation
des itinéraires techniques
de la filiere cacao

En matiere de biotechnologie, les travaux ont porté sur
la mise au point et la maitrise de I"'embryogenése
somatique a partir de feuilles. Le stade foliaire le plus
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Projet 1

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

D. Paulin, responsable ;

D. Clément, O. Sounigo, M. Ducamp, P. Lachenaud,
P. Bastide, P. Aguilar, J.L. Pradon, B. Decazy,
C. Lanaud, A.M. Risterucci, C. Cilas et M.H. Flament
(en préparation de these).

Partenaires : J. N’Goran (Idefor-dcc) et S. Nyassé (Irad).
L'année 1996 est marquée par une réduction de I"acti-
vité du programme de sélection mené par le Cirad
avec l'ldefor en Cote d’lvoire apres le départ du sélec-
tionneur fin 1995. Pourtant, des collaborations étroites
ont été maintenues avec cette institution dans le
domaine de la biologie moléculaire et de la phytopa-
thologie. Un projet Ipgri, financé par le Fond com-
mun, qui a pour but de renforcer I’évaluation et I"uti-
lisation des ressources génétiques du cacaoyer a
démarré. L'objectif est de développer des activités de
sélection dans un réseau de recherche constitué de
10 pays. C'est dans ce cadre qu’un sélectionneur
Cirad a été affecté en Cote d’lvoire au cours de I’an-
née 1997. La coordination scientifique de ce projet est
assurée par le Cirad. Au Venezuela, une activité
d’expertise a été lancée en 1996, grace a un contrat
d’assistance technique pour le suivi d'une plantation
de cacaoyers Criollo Porcelana signé avec Soca2
et Valrhona.

Evaluation des ressources
génétiques

En 1996, les études de diversité génétique du cacaoyer
se sont poursuivies a Trinidad sur le matériel Forastero
en collection au Cru, en Guyane, sur les populations
spontanées prospectées localement par le Cirad et a
Montpellier avec la mise au point des marqueurs Aflp
et microsatellites au laboratoire d’Agetrop. Les études
concernant les marqueurs Qtl se sont développées
cette année, grace au nombre important de descen-
dances cartographiées.

Etude de la diversité génétique

A Trinidad, 482 clones représentant 28 populations
différentes, ont été caractérisés a l'aide des cinq

Quels cacaoyers planter
aujourd’hui et demain ?

systemes enzymatiques ICD, PAC, ADH, MDH, PGl.
La diversité intra et interpopulation a été estimée. Des
différences importantes ont été observées. La plus
grande part de la diversité se manifeste a l'intérieur
des populations. Une classification ascendante hiérar-
chique permet de séparer les 28 populations en
3 groupes : Forastero, Refractario et Trinitario. Le pro-
gramme d’analyse utilisant les marqueurs Rapd se
poursuit en utilisant des échantillons de feuilles préle-
vés dans la parcelle de Marper Estate, dans laquelle il
y a beaucoup moins de hors type que dans la collec-
tion principale. Cent vingt-sept clones, représentant 11
populations, ont été étudiés avec 49 marqueurs obte-
nus a partir de 17 primers différents. L'analyse com-
plete de la diversité génétique des Criollo a 'aide de
descripteurs morphologiques et moléculaires a débuté
cette année, dans le cadre d'une these qui sera
réalisée au Cirad par un chercheur vénézuélien.
Des collectes d’échantillons de Criollo ont été
réalisées en 1997 au Venezuela et au Mexique.

Caractérisation des cacaoyers
de Guyane

En Guyane, la caractérisation des cacaoyers spontanés
originaires de la forét primaire se poursuit dans le
cadre du projet Fic. Ce projet, lancé en 1994, prévoit
la collecte de cacaoyers sauvages en Guyane, |'étude
de ces cacaoyers et |'échange de matériel avec le Cru
de Trinidad. Les études portent sur la connaissance de
la diversité génétique, la caractérisation et |’évaluation
agronomique, en particulier le niveau de résistance
aux maladies et aux insectes. Concernant la caractéri-
sation morphologique des cabosses et des feves, sur
136 arbres présélectionnés, 62 sont ont été compléte-
ment décrits en 1997. Pour I’étude morphologique des
fleurs, 47 individus sont encore a étudier. L'analyse
par électrophorése de I'ensemble de ces individus a
été réalisée en 1997. Afin de connaitre I'aptitude a la
combinaison de ce matériel, des hybridations entre
clones guyanais et entre clones guyanais et clones
internationaux ont été réalisées suivant un plan de
croisement factoriel (5 x 6). Vingt-cing croisements ont
été plantés en mai 1997. Les hybrides issus de nou-
velles fécondations manuelles seront plantés en 1998.



Projet 1

Evaluation des cacaoyers
« Nacional » cultivés en Equateur

Un projet d’assistance technique pour la relance de la
production du cacao équatorien a débuté
en 1995. Ce projet a pour objectif la mise au point
d’itinéraires techniques pour le développement
de la production de cacao fin. Il prévoit : d’identifier
les paramétres intervenant dans |’élaboration
de la qualité du cacao Nacional et des hybrides
Nacional x Venezolano tels que la part du cultivar,
du terroir, du systeme de culture et du traitement
post-récolte ; d’évaluer et de sélectionner un matériel
végétal spécifique a ce pays (Nacional) produisant
un cacao ayant des caractéristiques organoleptiques
particulieres (godt « arriba ») et un bon niveau d’adap-
tation aux conditions locales, en particulier pour la
résistance au balai de sorciére et a la pourriture brune.
Les travaux de sélection ont débuté cette année.
Une trentaine de parcelles clonales plantées
entre 1992 et 1995 sont étudiées. Elles permettent
de comparer 6 clones de type Nacional et le clone
CCN 51, pour leur production, leurs caractéristiques
agronomiques (floraison, architecture, résistance
au balai de sorciere) et la qualité du cacao marchand
obtenu. Les premiéres dégustations effectuées
sur ce matériel n‘ont pas mis en évidence la saveur
arriba, ce qui laisse supposer que ces clones sont
plutdt des hybrides entre Nacional et Venezolano.
Trois nouveaux essais clonaux seront mis en place
en fin d’année, avec d’autres génotypes Nacional
sélectionnés dans les plantations. Les nombreuses
observations sur les cacaoyers Nacional équatorien
seront rassemblées dans un catalogue et mis sous
forme de base de données. De nouvelles prospections
dans les plantations seront entreprises prochainement.
Un des objectifs de recherche poursuivis en 1997
est de déterminer les alleles spécifiques au godt arriba
au sein de la population de cacaoyers Nacional,
dont tous les individus n’expriment pas ce caractere.

Recherche de résistance
a la pourriture brune et au balai
de sorciére

Un des principaux objectifs de ["amélioration
du cacaoyer est I’obtention de variétés plus résistantes
aux maladies, en particulier a la pourriture brune
et au balai de sorciere. Des sources de résistance
sont donc recherchées dans le matériel d’origine
sauvage. Ce travail est réalisé au Cru a Trinidad,
avec la collaboration d’un chercheur du Cirad,
sur le matériel végétal présent dans la collection
internationale. Des observations des dégats
au champ permettent de faire une premiere sélection
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des clones les plus résistants au deux maladies.
Des tests d’'inoculation sont ensuite utilisés pour
confirmer le niveau de résistance spécifique.

Pour le balai de sorciére (pathotype B), 280 clones
ont été observés au champ et 174 ont été sélectionnés.
L’évaluation de ces clones par le test d’inoculation sur
feuilles se poursuit : dix sept génotypes guyanais spon-
tanés avec en particulier GU 255, GU 277, GU 300,
GU 322, GU 353, un clone Trinitario ICS, 2 clones
équatoriens EET et 5 clones Haut-Amazoniens (IMC,
Scavina) sont classés comme résistants.

Pour la pourriture brune (P. palmivora), 136 clones
ont été observés au champ et 46 clones ont été sélec-
tionnés. Le test d’inoculation sur feuilles se poursuit.
Par ailleurs, un test d’inoculation sur cabosses est réa-
lisé avec ces clones afin de confirmer leur niveau de
résistance. Dés a présent, treize clones se classent
parmi les plus résistants avec les deux tests : EET 59,
ICS 84, IMC 47, IMC 57, IMC 103, IMC 105, NA 26,
P16B, PA 46, SCA 6, SPEC 194-103, TSH 1077 et UF
12. Parmi les clones guyanais étudiés, les clones GU
300P et GU 310P sont classés trés résistants, GU 241P
et GU 353L résistants.

Cartographie du cacaoyer

L'identification de marqueurs s’est poursuivie au labo-
ratoire Agetrop de Montpellier. Aujourd’hui, 137 mar-
queurs Aflp et 15 microsatellites (Ssr) ont été cartogra-
phiés. La carte génétique du cacaoyer comprend
maintenant 357 marqueurs dont 170 Rflp, 30 Rapd,
137 Aflp, 15 Ssr et 5 isozymes. La distance moyenne
entre deux marqueurs est de 2,4 cM.

Recherche de Qtls a I"aide
de marqueurs moléculaires

Un effort important a été consenti pour développer les
travaux concernant la localisation des zones chromo-
somiques impliquées dans I’expression des caractéres
de résistance aux maladies et de qualité du cacao. Ces
marqueurs moléculaires permettront d’optimiser |"effi-
cacité de la sélection, en les associant aux caractéres
a sélectionner (sélection assistée par marqueurs).
Plusieurs chercheurs sont mobilisés sur ce sujet dans
le cadre de travaux de theése, du projet financé par
Caobisco, d'une Atp sur les caractéres de la qualité et
enfin d'une Atp sur les génes de résistance. Au total,
neuf descendances en ségrégation sont étudiées.

e Sur les descendances DR 1 x Catongo, IMC 78 x
Catongo, S 52 x Catongo plantés en Cote d’lvoire sont
observées les variables du rendement, des dégats de
mirides, de la taille des feves. Les extractions dADN
des 367 individus issus de ces croisements et le tri
des sondes sont terminés et la cartographie de ces
descendances a débuté.



Projet 1

o |"étude concernant

Pour la recherche de
marqueurs de la résistance a la pourriture brune
(projet Caobisco), les descendances étudiées sont
ICS 84 x UPA 134, SNK 10 x UPA 134, SNK 13 x IMC
67 (et leur réciproque) qui proviennent du Cameroun.
Pour ces croisements, on dispose de données
individuelles au champ pour les 276 arbres, pendant
6 années d’observation. Des inoculations artificielles
sur cabosses et sur feuilles sont réalisées sur deux
des trois descendances pour connaitre plus précisé-
ment le niveau de résistance au P. megakarya.
Le tri des parents des trois descendances a été effectué
pour les 64 couples d’amorces possibles avec la
technique Aflp. Pour le croisement UPA 134 x ICS 84,
215 marqueurs ont été sélectionnés et passés sur la
descendance, et pour le croisement UPA 134 x SNK
10, 182 marqueurs Aflp et 15 microsatellites
ont été sélectionnés et en partie passés sur
la descendance.

La descendance UPA 402 x UF 676 a été
choisie pour la recherche de Qtls liés aux caracteres
technologiques et aromatiques des feves (Atp sur la
qualité). Des échantillons de cacao provenant des
150 arbres de cette descendance ont été préparés
en Codte d’lvoire et analysés a Montpellier. Une
ségrégation pour le caractére aromatique a été
constatée (test de dégustation). Le marquage génétique
est en cours a Montpellier.

Cette méme descendance a été étudiée pour
le caractére de résistance a la pourriture brune
observée au champ et apres inoculation artificielle
sur feuilles. L’étude a permis de mettre en évidence
trois régions du génome qui expliquent 46 %
de la variation du caractere taux de pourriture
au champ. Les Qtls révélés par le test d’inoculation
sont partiellement communs avec ceux de la résistan-
ce au champ. Les différences observées seraient dues
au manque de précision des protocoles d’observation
au champ et du test sur feuilles ou bien a des facteurs
biologiques spécifiques a la résistance au champ non
révélés par le test sur feuilles.

e Pour le projet Caobisco et pour I'Atp « Geénes
de résistance », deux nouvelles descendances
sont a I"étude : IMC 57 x Catongo pour le balai
de sorciére au Cru a Trinidad, et le rétrocroisement
(SCA 6 x IFC 1) x IFC 1 pour la pourriture brune
a Montpellier. Des tests d’inoculation sur feuilles
ainsi que le marquage par Rflp ou Rapd seront
réalisés prochainement. Pour la descendance
IMC 57 x Catongo, 12 marqueurs microsatellites,
3 marqueurs isoenzymatiques et 25 marqueurs Rapd
ont été sélectionnés.

»
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Utilisation des ressources
génétiques

Les activités d’amélioration génétique du cacaoyer
conduites avec I'ldefor-dcc en Coéte d'Ivoire se sont
considérablement réduites cette année, en raison de
I’absence de chercheur du Cirad. Des activités
orientées vers la sélection et la diffusion de variétés
hybrides se poursuivent a Sao Tomé (projet Poto),
au Vanuatu (Carfv) et en Indonésie (TBS Plantation).
Depuis cette année, le Cirad assure l’assistance
technique d’une plantation de Criollo Porcelana au
Venezuela pour un groupe privé (Socaoven).

Amélioration génétique
en Cote d’lvoire

Une synthese des travaux de sélection pour la résis-
tance a la pourriture brune due a Phytophthora palmi-
vora a été réalisée a |'occasion du séminaire Ingenic
qui s’est tenu au Brésil en novembre 1996. Deux
facteurs liés au niveau d’attaque au champ ont été
identifiés : le nombre de fruits produits par arbre et le
pourcentage de cabosses récoltées pendant la période
de forte attaque de la pourriture (mai a septembre).
Ces facteurs n’expliquent pourtant qu’une faible part
de la variation observée au champ. Les observations
faites sur les pertes de fruits au champ dans un essai de
croisements factoriel ont montré que [|"aptitude
générale a la combinaison (Agc) était prédominante.
Les Agc des géniteurs Haut-Amazoniens sont
supérieures a celles des Amelonado locaux.
Les meilleurs géniteurs sont SCA 6, P 7 et PA 150.

L'héritabilité de la résistance est assez élevée
(0,67), ce qui montre que la sélection utilisant les
observations de résistance au champ peut étre effica-
ce. Une bonne corrélation (r = 0,7) existe entre le
niveau de résistance d'un arbre repéré dans un essai
d’hybrides et le niveau de résistance au champ
observé pour ce génotype dans un essai de confirma-
tion clonal. Les stratégies d’amélioration choisies
consistent en une sélection sur index basée sur la
production et la résistance au champ et sur le cumul
des genes de résistance par des cycles successifs
de sélection, afin d’exploiter la part additive de ce
caractere.

Une fiche programme concernant |’amélioration
de la production du cacaoyer en Cote d'lvoire a été
rédigée dans le cadre des négociations de coopération
entre le Cirad et I'ldefor. Une part importante de ce
programme concerne |'amélioration génétique et la
sortie variétale qui devrait permettre de mener a terme
le schéma d’amélioration mis en place depuis 1991 et
d’introduire les techniques de biologie moléculaire
pour développer une sélection assistée par marqueurs.
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Sélection d’hybrides
et diffusion des variétés
a Sao Tomé et au Vanuatu

A Sdo Tomé, I'objectif est de diffuser aux planteurs un
nombre plus réduit d’hybrides avec une plus grande
homogénéité et une meilleure adaptation. Parmi les
variétés vulgarisées, on distingue la variété Amelonado
et les hybrides avec Scavina. Ces hybrides n’ont pas
donné satisfaction en raison de leur productivité insuffi-
sante due a une trop forte vigueur et a des problémes de
fructification. Actuellement, un choix d’hybrides a vul-
gariser a été proposé, basé sur un bon potentiel de pro-
duction, une vigueur moyenne, une homogénéité des
fruits et des féves et une moindre sensibilité des parents
au Phytophthora. Onze hybrides locaux ont été mis en
essai dans plusieurs lieux en 1994 ainsi que 4 hybrides
importés de Cote d'lvoire en 1995. Les mesures effec-
tuées cette année dans ces essais portent sur le dévelop-
pement végétatif. Afin de mieux connaitre le matérie!
génétique local, un inventaire des clones existants a été
réalisé dans la collection et une série d’observations
a été faite en 1996 et se poursuivra au cours de la
prochaine période de récolte.

Au Vanuatu, l'objectif est de substituer a
I’Amelonado généralement cultivé des hybrides adaptés
aux conditions locales et produisant des feves de plus
grande taille. Le centre a pour missions de sélectionner
ces hybrides et de fournir les semences aux planteurs.
Une collection comprenant 69 clones dont 62 introduits
et 7 d’origine locale est installée sur une parcelle de pres
de 6 ha. Ce champ est utilisé comme parcelle semen-
ciére pour reproduire, par pollinisations manuelles, les
hybrides sélectionnés. Deux essais sont actuellement en
cours d’évaluation : un essai comparatif d’hybrides plan-
té en 1994, mettant a I'épreuve 18 familles créées a par-
tir du matériel local, et un essai de clones greffés planté
en 1994 qui compare 9 clones locaux ou introduits et 4
individus hybrides sélectionnés sur la station. Des
mesures de vigueur ont été réalisées cette année sur ces
deux essais.

Projet du Fond commun
sur I’évaluation et la conservation des
ressources génétiques

Ce projet, dont le financement vient d'étre accepté par
le Fond commun, a pour but de renforcer I"évaluation
des ressources génétiques du cacaoyer, en utilisant des
méthodes traditionnelles de sélection. L'objectif est de
développer un réseau dans plusieurs pays pour évaluer
les clones et sélectionner des variétés améliorées.
L’accent sera mis sur la sélection pour la résistance aux
maladies.
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Des essais multilocaux de clones et d’hybrides seront
installés dans 10 pays : Equateur, Brésil, Venezuela,
Trinidad, Céte d’lvoire, Ghana, Cameroun, Nigeria,
Malaisie et Papouasie. Des clones locaux seront compa-
rés a des clones introduits. Ce dispositif permettra la
distribution de nouveaux génotypes, la sélection de
clones et d’hybrides améliorés. La résistance aux mala-
dies sera étudiée dans les 10 pays, a Montpellier pour le
Phytophthora et en Angleterre pour le balai de sorciére.

Ce projet permettra de renforcer les schémas d’amé-
lioration par sélection récurrente (5 pays), la caractérisa-
tion et Iévaluation de la collection de Trinidad et la mise
en ceuvre d’'une préselection pour la résistance
au Phytophthora et au balai de sorciere, et la distribution
du matériel sélectionné. Le Cirad est impliqué a
Montpellier, dans la multiplication et la distribution de
clones et dans la réalisation de tests de résistance de ces
clones en utilisant des souches de Phytophthora des
différents pays. Un appui pour la gestion de données
et les analyses statistiques est aussi prévu.

Création de champs semenciers a Tri
Bakti Sarimas en Indonésie

Une assistance technique se poursuit avec la plantation
Tri Bakti Sarimas en Indonésie pour |'établissement et
I'exploitation de champs semenciers. Cinq parcelles,
d’une surface d’un hectare chacune, seront installées
au cours de la premiére phase du projet (5 ans). Deux
missions ont eu lieu en 1996, qui ont permis d” importer
27 clones sous la forme de baguettes a greffer provenant
de la serre de Montpellier. Ce matériel a été immédiate-
ment greffé en pépiniére. Le taux de réussite moyen du
greffage a été de 14 % en janvier et de 38 % en
novembre. La méthode par écussonnage a donné le
meilleur résultat (53 %). En novembre, les premiers
plants greffés agés de 10 mois étant bien développés,
une premiére parcelle semenciére a été plantée avec
1331 plants représentant 17 génotypes différents en
femelle et 12 en male.

Expertise d’'une plantation de Criollo
au Venezuela

Un contrat d'assistance technique a été passé entre le
Cirad, Soca2-Sodeci et |'entreprise Valrhona, pour assu-
rer le suivi agronomique de la plantation industrielle
Socaoven au Venezuela. Cette plantation est constituée
de cacaoyers Criollo d’origine Porcelana, variété de
cacaoyer spécifique au Venezuela qui produit un cacao
fin dont les qualités aromatiques sont trés recherchées.
Des protocoles d'observations agronomiques ont été mis
en place qui permettront de décrire cette population de
cacaoyers, d’en évaluer la diversité génétique et de
connaitre les paramétres du rendement (développement
végétatif, floraison, cycle de production).
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Ont travaillé a la réalisation de ce projet :
P. Petithuguenin (responsable) ;

P. Bastide, I. Miallet, H.Colas, P. Jadin et J. Nguyen
Ban.

Les principaux résultats obtenus en 1996-1997
concernent :

- les facteurs agronomiques limitant la production
des cacaoyéres a Sao Tomé ;

- la compréhension du fonctionnement du cacaoyer
et la modélisation du développement de la plante
(travaux du Vanuatu) ;

- les techniques de rénovation ou de réhabilitation des
vieilles cacaoyeres (travaux a Sdo Tomé et en
Equateur).

Diagnostic des systemes de
culture a base de cacaoyers

A Sdo Tomé, les activités de diagnostic menées dans le
cadre du programme de recherche appliquée pour la
relance de la cacaoculture sdotoméenne se sont pour-
suivies en 1996-1997. Ce diagnostic comprend trois
étapes : l'identification des facteurs (agronomiques)
limitant les productions, la quantification des pertes
et la proposition d’un itinéraire technique pour vy
remédier. Les travaux conduits en 1994 et 1995 ont
permis de mettre en évidence I'importance des pertes
dues aux ravageurs (Bathycoelia thalassina et
Selenothrips rubrocinctus) et aux maladies des
cabosses (Phytophthora palmivora principalement).
Ce diagnostic a été concretement confirmé en 1996
par les augmentations de production enregistrées suite
a I’application d’une lutte chimique contre la punaise
des cabosses.

Une enquéte agro-économique « Systémes de pro-
duction » a été réalisée en Equateur en 1996 aupres
des cacaoculteurs de la zone du projet cacao Mag-Ue-
Cirad (partie sud de la cote équatorienne). Cette
enquéte permet au projet de mieux connaitre la situa-
tion de ses bénéficiaires et d’identifier certains facteurs
limitants de la production et de la qualité du cacaco.
Les principales conclusions relatives aux exploitations
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Comment améliorer
la productivité des systemes
de culture a base de cacaoyers

agricoles ayant une composante cacaoculture
sont les suivantes :

- les chefs d’exploitation sont agés (54,5 ans
en moyenne ; 11 % seulement ont moins de 41 ans) et
70 % d’entre eux ont suivi au moins I'école primaire ;
- 44 % des chefs d’exploitation sont des migrants
équatoriens (en provenance des provinces de la
Sierra). La famille moyenne est constituée du chef
d’exploitation et de son conjoint, 4 ou 5 enfants
et 2 autres personnes.

L’exploitation agricole moyenne couvre 22 hec-
tares dont 10 ha de cacao, 5 ha de prairies et 4 ha de
cultures annuelles (riz, mais et soja). Les exploitations
de plus de 50 hectares ne représentent que 8 % des
exploitations agricoles cacaoyéres de la zone mais
occupent 46 % de la surface agricole utile (Sau). A
I'inverse, 54 % des exploitations ayant une compo-
sante cacaoyere ne dépassent pas 10 hectares de Sau.
Le niveau de spécialisation en cacaoculture est
variable d’une province a une autre : il est élevé dans
la province d’El Oro (ol les exploitations agricoles
cacaoyeres dédient 60 % de leur Sau a la cacaocultu-
re), moyen dans les province de Guayas et Los Rios
(50 % de la Sau en cacao, le reste en cultures
annuelles ou prairies) et faible dans la province de
Manabi (province ou les cacaoculteurs sont d’abord
des éleveurs puisque 60 % de la Sau est en prairies et
seulement 20 % en cacao). Les cacaoyers sont en voie
de sénescence, la moitié des plantations ayant plus de
30 ans et seulement 10 moins de 11 ans. Les rende-
ments moyens sont faibles (240 kg) et sont corrélés
avec I'dge des plantations, I'excés d’ombrage perma-
nent, l'insuffisance des tailles phytosanitaires (pour
limiter les effets de la maladie du balai de sorciére) et
des conditions climatiques localement limitantes
(faible insolation ou saison séche prolongée). La qua-
litt du cacao produit est affectée par I’absence de
controle des maladies, notamment la moniliose, mais
aussi par un traitement post-récolte inadéquat : 18 %
des producteurs ne fermentent pas du tout leur cacao
et 66 % réalisent une fermentation trop courte (2 ou 3
jours) et en sacs. La fermentation pratiquée de 4 jours
minimum peut étre considérée comme acceptable
dans seulement 12 % des cas. L'enquéte a confirmé
I'importance primordiale que tient la cacaoculture
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pour ces exploitants puisque le cacao est la seule sour-
ce de revenus pour 38 % d’entre eux et la source prin-
cipale pour 80 % des planteurs. Enfin, au dela de pra-
tiques culturales qui peuvent étre qualifiées dans leur
ensemble d’extensives, I'enquéte met en évidence une
tendance marquée a la modernisation de la cacaocul-
ture en Equateur. En effet, les pratiques culturales réa-
lisées sur les jeunes parcelles de moins de 5 ans sont
beaucoup plus intensives. C’est ainsi que, si seulement
7 % des cacaoyeres de plus de 5 ans recoivent une fer-
tilisation minérale, ce pourcentage monte a 49 % dans
le cas des parcelles de moins de 5 ans. De méme, les
cacaoyeéres plantées avec du matériel clonal ne repré-
sentent que 2 % de la superficie totale, mais 45 %
(dont 43 % pour le seul clone CCN 51) des cacaoyeéres
ont moins de 5 ans. Cette dynamique récente de la
modernisation de la cacaoculture, lancée par de grand
exploitants (latifundios) dans le cadre d’un mouve-
ment de diversification-reconversion, et repris depuis
par des petits et moyens producteurs, est favorable
au développement des activités du projet cacao
Mag-Ue-Cirad.

Fonctionnement de la plante
et du peuplement

Le fonctionnement du cacaoyer et de I’élaboration
du rendement (niveau plante et niveau peuplement)
est abordé a travers I'étude de la physiologie primaire
et notamment par la modélisation de I’assimilation
photosynthétique et de la répartition des assimilats,
et par le suivi des composantes du rendement.

Les opérations de recherche sur la photosynthése,
le bilan radiatif, le fonctionnement du systéme radicu-
laire et I'architecture de la partie aérienne et de la par-
tie souterraine du cacaoyer se déroulent principale-
ment au Vanuatu et en Indonésie.

Les mesures de biomasse de cacaoyers adultes
débutées en 1994 ont été poursuivies en 1996-1997.
Cing arbres agés de 10 ans ont été déracinés, décou-
pés et pesés (selon 7 classes : feuilles, fruits, tiges,
branches, tronc, pivot, racines). De plus, sur chaque
arbre ainsi étudié en 1996, un échantillon de feuilles
choisies selon leur orientation, leur position sur I’axe
et leur position dans I'arbre a été prélevé. Une pre-
miére caractéristique des données de matiere fraiche
et de matiéere seche est la forte variabilité des poids de
feuilles, fruits, tiges, ou branches entre les cinqg arbres
étudiés pourtant du méme age, de la méme famille
hybride et provenant de la méme parcelle. Cependant,
les observations de 1996-1997 confirment que la
répartition de la matiére seche entre les parties aérien-
ne et souterraine est équivalente pour les arbres jeunes
et adultes et entre des cacaoyers d’origine génétique
différente. Elle se situe autour de 4/5 - 1/5. La surface
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foliaire des arbres adultes, qui est renouvelée au moins
chaque année, varie beaucoup et ce pour des arbres
phénotypiquement semblables. Il semble donc que
cette variation ne soit pas l‘expression des seules
potentialités génétiques ; d’autres facteurs culturaux
ou climatiques affectent les caractéristiques de
I'appareil végétatif du cacaoyer.

Concernant les analyses foliaires, les valeurs de
taille et de surface obtenues au Vanuatu sont compa-
rables a celles citées dans la littérature. L'analyse des
variables longueur, largeur et poids de la feuille per-
met de mettre en évidence un effet marqué des para-
meétres orientation, hauteur et position de la feuille sur
I’axe, sans interaction entre ces facteurs. Les feuilles
exposées au sud, et dans une moindre mesure a I'est,
sont toujours plus grandes, plus larges et plus lourdes.
La surface des feuilles les moins exposées au soleil (le
Vanuatu se situe dans I'hémisphere sud) est donc plus
grande. Un gradient positif marqué de la densité foliai-
re du bas vers le haut de I'arbre, partie la plus éclairée,
sans modification significative de la surface foliaire est
apparu. Ce phénomeéne est probablement di a une
réduction des espaces intercellulaires sous I’effet
d’une plus grande intensité lumineuse.

Afin d’étudier I'architecture du systéme racinaire
du cacaoyer et d’appréhender les phénomeénes de
compétition pour le développement racinaire dans le
cas d’une association cacaoyers-cocotiers, un disposi-
tif d’observation a été mis en place au Vanuatu en
1994 et 1995. La description de systemes racinaires
apres leur excavation et la mesure, en rhizotrons, des
vitesses de croissance et de l'intensité de ramification
de racines d’ordres différents se sont poursuivies en
1996-1997. Des mesures de flux de seve dans les
troncs de cacaoyers, en culture pure ou en association
avec des cocotiers, ont aussi été réalisées et ont donné
lieu, fin 1996, a la présentation d’un poster a la XII€
conférence internationale sur la recherche cacaoyere.

L'étude de l'architecture des parties aériennes du
cacaoyer cultivé en peuplement pur ou en association,
en vue de sa modélisation, s’est poursuivie en 1996
sur le site de Gunung Batin en Indonésie. Plusieurs
classes d’unité de croissance permettent de décrire
I'ensemble des axes qui caractérisent le cacaoyer :
unités de croissance longues, unités de croissance
basales, médianes et terminales portant la jeune cou-
ronne. Les distributions des nombres d’entre-nceuds
qui composent ces unités s’ajustent au mélange d’une
loi binomiale et d’une loi binomiale négative. Deux
classes d’unités de croissance décrivent les branches
plagiotropes du premier et du deuxiéme niveau ainsi
que les rameaux plagiotropes du premier niveau de
couronne. Ce sont principalement des unités de crois-
sance courtes, plus courtes que celles observées sur le
tronc. Les relais orthotropes et les rameaux plagio-
tropes du deuxieme niveau de couronne sont décrits
par une classe d'unités de croissance également
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courtes. Les distributions des nombres d’entre-nceuds
qui les composent s’ajustent a une loi binomiale.
Un gradient de dérive par unité de croissance et par
ordre de ramification affecte I'ensemble des axes. Il se
traduit par une vigueur décroissante des unités de
croissance d’un ordre a l"autre, avec une réduction du
nombre d’entre-nceuds néoformés et une diminution
progressive de la proportion d’unités de croissance
réalisant la néoformation. Ceci est I'expression de dif-
férents degrés de différenciation pour les méristemes.
Les conditions de culture, monoculture ou associa-
tion, influencent ce développement du cacaoyer.
Ainsi, par exemple, en culture pure, les troncs sont
plus courts et les branches plagiotropes plus longues
que sous ombrage de cocotiers. De méme, |’appari-
tion du premier niveau de couronne est plus précoce
en culture pure.

Dans le cadre de I’étude de I'influence de I'ombra-
ge sur les facteurs de production du cacaoyer, un essai
d’ombrage artificiel (plein soleil, 30 %, 50 %, et 70 %
d’interception) sur cacaoyers agés de 10 ans a été mis
en place au Vanuatu en 1994. L'analyse de la récolte
1995 n’avait pas permis de mettre en évidence un effet
de I"'ombrage sur la production. En 1996, on a obser-
vé un effet significatif de I'ombrage sur la production
de cabosses saines : la production est significative-
ment plus faible sous 70 % d’ombrage qu’en I’absen-
ce d’'ombrage. Il n’y a pas de différence significative
entre les productions enregistrées en plein soleil et
sous un ombrage de 30 ou 50 %, et il n’existe pas d’in-
teraction significative entre le facteur ombrage et le
facteur famille (4 familles d’hybrides en essai). Un effet
significatif du facteur famille a été mis en évidence sur
les résultats de nombre de cabosses pourries et de
cabosses rongées (différences génétiques de suscepti-
bilité et/ou d’attractivité).

Dans le cadre de I’analyse de I’élaboration du ren-
dement par le suivi de ses composantes, une attention
particuliere avait été portée, en Cote d’lvoire entre
1990 et 1994, a la floraison et a la pollinisation.
Le caractere déterminant de I'intensité de pollinisation
sur la tenue et le remplissage des fruits avait été mis en
évidence et modélisé.

Durabilité
des systemes de culture

Au Vanuatu, I"étude des conditions d’installation de
cacaoyers, en association avec des cocotiers et avec
des cultures annuelles avait mis en évidence |'existen-
ce d’un effet dépressif des cocotiers sur la croissance
puis sur I’entrée en production des jeunes cacaoyers
associés. En revanche, il n’est pas apparu
d’arriere-effet significatif des différents traitements
« cultures intercalaires » (taro, manioc, igname et

15

témoin sans culture vivriére). En 1996, l'influence de
4 densités de plantation de cocotiers associés sur le
grainage des feves de 5 familles de cacaoyers hybrides
a été étudiée. Une augmentation de la densité de
cocotiers associés, donc de la compétition, conduit a
une baisse significative du poids moyen d’une cabos-
se fraiche et a une baisse significative du poids de
feves par cabosses. Parallelement, le grainage (poids
de 100 feves) augmente avec la densité de cocotiers
associés.

Par ailleurs, un nouvel essai d’association
cacaoyers-cultures vivriéres-cultures fruitieres pérennes
a été implanté en 1996-1997.

A Sdo Tomé, le suivi des essais d’engrais implantés
en 1992 et 1993 dans de grandes plantations a pu étre
assuré dans la plupart des cas et les résultats en partie
analysés. Sur I'essai Guegue-Uba Budo, les produc-
tions de 1993 a 1995 ne font ressortir aucune diffé-
rence entre les blocs fertilisés (formule « Entreprise »)
et les témoins non fertilisés. Il en est de méme
de l'essai installé a Uba Budo Velho, comparant, sur
un sol pauvre, un témoin non fertilisé a une fertilisa-
tion « diagnostic sol » et a une fertilisation standard
« Entreprise ». En revanche, un effet favorable signifi-
catif de la fertilisation potassique a été observé en
1995 sur l'essai de correction potassique installé a
Vista Allegre depuis 1993. En conclusion des résultats
disponibles sur ces essais, il apparait que I'impact du
potentiel chimique du sol sur les productions n’a pas
pu étre mis clairement en évidence. La réponse aux
corrections réalisées par des apports d’engrais a été
contrecarrée par les fortes attaques de Selenothrips
rubrocinctus. De plus, il n"a pas été effectué d’apports
d’engrais spécifiques afin de corriger les carences
en bore observées en 1996 sur certaines plantations.
Il semble prioritaire d’aborder ce probleme des
carences en bore dans les prochaines années.

L'étude de la régénération des cacaoyeres s’est
poursuivie a Sao Tomé en 1996-1997 et a commencé
en Equateur en 1996. A Sdo Tomé on compare des
replantations selon trois modalités d’élimination des
vieux cacaoyers. Les productions enregistrées entre
1993 et 1995 indiquent que, lorsque de jeunes
cacaoyers sont replantés sous ombrage de vieux
cacaoyers progressivement éliminés, le rendement
global de la parcelle n"augmente que trés lentement
d’une année a l'autre. Les jeunes cacaoyers ne com-
pensent que partiellement, au cours des deux pre-
miéres années, la perte de production due a I’enléve-
ment progressif des vieux cacaoyers. En considérant
les résultats des différents essais de replantation mis en
place a Sao Tomé, il apparait que la réussite de la
réhabilitation d’une vieille cacaoyeére par replantation
dépend du nombre de vieux cacaoyers en place et du
potentiel chimique du sol.



Projet 2

Le mouvement de modernisation de la cacaoculture
équatorienne qui a débuté a la fin des années 1980
a consisté en |'abattage de vieilles cacaoyeres
pour les replanter avec des clones sélectionnés.
Cette technique, dite de « rénovation » est d’un colit
élevé : achats des plants (environ 70 US$/plant ;
nécessité d’irriguer les jeunes plants en phase
d’installation ; absence de production pendant 3 ans.

Le projet a donc décidé de mettre en

des parcelles de validation en « réhabilitation par

lace

recépage », technique qui pourrait presenter une

alternative intéressante a la rénovation : achat de 'piants
limité & la redensification, émission rapld"_:de rejets

méme en saison séche car les souches des cacaoyers

disposent de réserves et d'un enracmement profond__

Ces parcelles de validation sont formées de __‘:00_'_v
arbres recépés et 100 arbres témoins. Le recépage a été

effectué dans 4 sites en septembre et octobre 1996

et dans 6 sites en 1997 (entre les mois de juillet-:
agroéconomiques

et septembre). Les données
provenant de ces 10 parcelles sont comparées

Dans les parcelles recépées en 1996, les rejets sains ont
commencé a porter des fleurs 10 mois apres la coupe.

Lutte intégrée contre
les principaux ravageurs
des,_’cacaoyers W

vA Sao Tomé, la présence d’msectes nuisibles est un

important facteur limitant de la productlon La punaise

_ des cabosses Bathycoe/ra thalassina peut entrainer une
 perte de production de cacao de 35 %. Des études et

 cyclede developpem
 dégats occasionnés. Ces travaux ont permis de formuler

~ expérimentations ont été entreprises pour connaitre le

ent de ce ravageur et la nature des

une recommandatlon flable (molécule, dose, époque et

~ mode de traitement) pour lutter contre cette punaise. De
_ plus, un systeme de fichier permettant de reporter les

aux observations effectuées sur 30 parcelles de rénova-

tion installées fin 1993 ou début 1994. Il devrait
étre possible de présenter une premiére analyse agro-
économique comparative de ces deux modes de
régénération des cacaoyeres fin 1998. ‘

Les données disponibles en 1997 concemant':

les parcelles recépées ne sont que préliminaires.
La production sur les témoins non recépés est
trés faible : 15 a 25 cabosses saines récoltés mensuelle-

observations et de localiser ainsi les zones infestées a
été mis au point. A la suite des dégats importants appa-
rus en 1996, des travaux ont été lancés en 1997 en vue
de définir une stratégie de lutte intégrée contre le

?Se/enothnps rubrocinctus. Des essais de molécules pes-
 ticides et de modes d’application, coordonnés a des tra-

vaux d’entretien et de restauration de I'ombrage perma-

~ nent des cacaoyers ont donné des résultats significatifs
-en 1997. Ces travaux devralent étre amplifiés au cours

ment sur 100 arbres entre juillet et septembre 1997 (soit

0,15 a 0,25 cabosse/mois/arbre). Les rejets sont forte-

ment affectés par la maladie du balai de sorciere

(de 30 % & 98 % des rejets suivant les sites), ce qui
conduit a leur élimination partielle ou totale et retarde
donc le retour en production de la parcelle. D’un com-
mun accord avec |'Iniap, les rejets n’ont pas recu de
traitement fongicide. En outre, le climat trés humide de
I'année 1997 a particulierement favorisé les attaques
fongiques. Moins de 5 % des arbres recépés n’ont pas
émis de rejets. Méme situation pour les cacaoyers agés
de plus de 40 ans. Le matériel végétal recépé, d’ascen-

des prochames années, avec notamment l'étude de
I'influence du stress hydrique des cacaoyers sur
Iintensité des attaques et la recherche de parasntmdes
et hyperparasstes ' v

La lutte intégrée contre les mmdes du ¢ cacaoyer a fa|t
I'objet d’une étude comparative des composants

biochimiques et de la structure anatomique des bran-

dance Nacional x Trinitario, supporte mal le plein enso-

leillement. Les rejets présentent des symptdmes
de die-back. Il est donc important de recommander la
mise en place d'un ombrage provisoire (plantains,
papayers) aussitdt aprés abattage des vieux cacaoyers.
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chettes et des clones de cacaoyers reconnus sensibles
ou tolérants aux mirides. Deux flavanols extraits de la
fraction acide des composés phénoliques sont particu-
lierement abondants chez les génotypes  attractifs.
Par ailleurs, I'examen des coupes histologiques de 3

clones tend a montrer que la disposition en massifs des..

cellules sclérifiées est favorable a une bonne circulation
d’eau chez les clones Trinitario sensibles. Le regroupe- -

ment de ces sclérites en des assises continues chez les .

Amazoniens tolérants pourrait constituer, au contraire,
une barriére a la pénétration des stylets de ces insectes
piqueurs. v



Projet 3

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

C. Cilas, responsable ;

G. Blaha, D. Berry, D. Bieysse, J. M. Brier (Csn),
M. Ducamp, M.H. Flament (en préparation de thése),
C. Hérail, P. Jadin et D. Paulin.

Collaboration : C. F. Ortiz Garcia (Mexique), S. Nyassé
(en préparation de these, Irad, Cameroun) et |. Kébé
(Idefor-dcc, Cote d’Ivoire).

La pourriture brune des cabosses du cacaoyer, due a
différentes espéces du genre Phytophthora, sévit dans
toutes les zones de production. Avec plus de 50 % de
pertes de cabosses, I’Afrique centrale est la région la plus
affectée par cette maladie. L'étude et le controle de
Phytophthora spp. représentent donc des enjeux majeurs
pour I'avenir de la cacaoculture mondiale.

Pour ce projet, les années 1996 et 1997 ont été
marquées par quatre événements importants :
- Iaffectation de G. Blaha au Png Cocoa and Coconut
Research Institute en Papouasie-Nouvelle-Guinée ;
- la soutenance d’une thése sur I'étude de la diversité
génétique de populations de Phytophthora pathogenes
du cacaoyer et du cocotier ;
- la soutenance d’une these sur |'étude de la diversité
génétique de populations de Phytophthora megakarya
et la caractérisation de la résistance a ce pathogéne
de clones et d’hybrides de cacaoyers ;
- la poursuite d’un projet fédérateur sur la résistance
génétique a la maladie, financé par Caobisco.

La maladie

En 1996, les études concernant la diversité génétique
des populations de Phytophthora se sont poursuivies,
notamment avec la soutenance de la theése
de C.F. Ortiz Garcia.

Des électrophoréses enzymatiques réalisées sur des
isolats provenant de différents pays producteurs
(Mexique, Indonésie, Philippines et Vanuatu),
en comparaison avec différentes souches provenant
de collections internationales ont permis de distinguer
plusieurs espéces et de déterminer leur proximité.
Ainsi, P. palmivora et P, arecae sont réunis en une seule
espeéce, car la distance génétique entre ces deux groupes
est faible et leur croisement a donné une descendance
viable.
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Lutte intégrée
contre la pourriture brune
des cabosses du cacaoyer

Avec ces criteres, l'existence des deux espéces
P. capsici et P. citrophthora est confirmée, de méme
que celle d'un groupe taxonomique intermédiaire :
P. MF4. Les analyses génétiques indiquent que
les populations étudiées ne sont pas en équilibre de
Hardy-Weinberg. De plus, les locus considérés
se trouvent généralement en déséquilibre de liaison.
Ces résultats suggerent que ces pathogenes se multi-
plient principalement de fagon végétative. L'importante
diversité génétique observée chez P. palmivora dans
le Sud-Est asiatique confirme que cette région est
probablement un centre d’origine de cette espece.

En 1997, les travaux de S. Nyassé présentés dans sa
thése venaient enrichir I’étude de la diversité génétique
des populations de Phytophthora.

La diversité génétique d'isolats de Phytophthora
megakarya provenant de plusieurs pays d’Afrique
centrale (Cameroun, Gabon et Sdo Tomé) et d’Afrique
de I'Ouest a été étudiée a l'aide de marqueurs
biochimiques (isozymes) et moléculaires (Rapd) en
collaboration avec le laboratoire Agetrop de
Montpellier. Ainsi, deux grands groupes d’isolats ont été
identifiés, correspondant a la séparation biogéogra-
phique observée chez d’autres organismes. Ces deux
grands groupes pourraient correspondre a deux sous-
especes qui se seraient séparées en raison de la période
glaciaire datant d’environ 18 000 ans. La présence
simultanée d’isolats présentant des signes de compatibi-
lité sexuelle complémentaires a Ibule au Nigeria indique
la possible existence de reproductions sexuées dans
cette localité. Cette zone semble étre le centre de diver-
sité de la sous-espece d’Afrique de I'Ouest.

Des prospections ont également eu lieu dans la
région est de la Cote d'lvoire. Leur objectif était de
détecter "éventuelle présence de P. megakarya, signalée
au Ghana depuis plusieurs années. Cette espéce ne
semble pas étre arrivée en Cote d’Ivoire, mais la sur-
veillance doit étre maintenue les prochaines années.

En Papouasie-Nouvelle-Guinée, une collection
d’isolats provenant de différentes zones de culture est en
cours d’élaboration. Le pouvoir pathogéne des différents
isolats collectés est testé sur cortex de cabosses.

En épidémiologie, un modele a compartiments a été
élaboré au Vanuatu en 1996. Ce modele épidémique a
été amélioré au cours de I'année ; il constitue une base
de travail pour synthétiser les connaissances sur le
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développement de la maladie en conditions naturelles
d’infection. La production potentielle au cours de la
période de fructification est ajustée a une loi normale
avec un R2 = 0,90. Les cycles de fructification caractéri-
sés par la précocité de production, la quantité de fruits
produits, I'étalement de la période fructifére et la durée
de celle-ci sont pris en compte pour déterminer I'impact
de la maladie en fonction des caractéristiques clima-
tiques (pluviométrie, hygrométrie relative et température
moyenne). Les résultats de cette étude doivent donner
lieu a une publication en 1998.

La résistance génétique

La moindre sensibilité des clones de la série SNK 600,
sélectionnés au Cameroun par G. Blaha, a été confirmée
par des observations conduites dans des parcelles de la
station Irad de Nkoemvone. Ce matériel devrait étre
introduit dans les schémas d’amélioration génétique du
Cameroun.

Une sélection combinée, individus-familles, sur un
index associant une forte production et un faible taux
d’attaque en conditions naturelles d’infection a été
entreprise dans un essai diallele du Cameroun.
Ce travail, portant sur 6 années d’observation, a donné
lieu a la rédaction d’'un mémoire de Dess par Michel
Ndoumbé. Les arbres identifiés devront étre multipliés
végétativement afin d’utiliser des génotypes, soit dans
des essais clonaux, soit dans des plans de croisements.

Sur le méme dispositif, des tests de sensibilité sur des
rondelles de feuille ont été réalisés sur un échantillon de
10 arbres pour chacune des 30 familles du plan de croi-
sements. L'analyse diallele indique que I’héritabilité au
sens strict de ce caractere est assez forte, de 'ordre de
0,4. Le classement des géniteurs est a peu pres identique
a celui obtenu avec les taux de cabosses pourries obser-
vés en champ sur 6 années de production ; la moindre
sensibilité du géniteur UPA 134 est confirmée.

Les analyses de différents essais du Cameroun, de
Cote d'Ivoire et du Togo ont permis de faire un bilan sur
la transmission du caractére de résistance au champ.
Ainsi, cette transmission est principalement de type
additif et I’héritabilité du caractére augmente avec le
nombre d’années. Les corrélations environnementales
entre taux de pourriture et production sont positives.
Dans une méme famille, la maladie est donc plus impor-
tante chez les arbres portant beaucoup de fruits, ce qui
suggeére une infection secondaire non négligeable, de
cabosse a cabosse, dans le processus épidémique. En
revanche, les corrélations génétiques entre ces mémes
variables sont toujours négatives, ce qui implique qu'il
est relativement aisé de sélectionner des croisements ou
des individus bons producteurs et peu sensibles a la
maladie. Les classements des géniteurs utilisés dans ces
trois pays sont cohérents. Les Trinitario présentent de
plus fortes attaques que les Forastero. Les géniteurs les
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plus intéressants parmi les trente testés sont : Sca 6, P 7,
Pa 150 et T85/799. Une sélection combinée individus-
familles sur un index pour lequel une forte production
est associée a un faible taux d’attaque a été entreprise
dans I'essai dialléle du Cameroun et dans un plan facto-
riel de croisements de Cote d'Ivoire. Les arbres identifiés
devront étre multipliés végétativement afin d'utiliser ces
génotypes, soit dans des essais clonaux, soit dans des
plans de croisements.

Afin de déterminer l'influence des différents facteurs
supposés agir sur la résistance au champ, des observa-
tions ont été réalisées sur 19 familles de pleins fréres au
Vanuatu. La résistance des cabosses, estimée par leur
réaction a des inoculations artificielles, n’ayant pas per-
mis de séparer la dizaine de familles étudiées en 1995,
les recherches se sont orientées vers la prise en compte
de facteurs d’esquive. Ainsi, les familles a production
groupée et tardive sont les moins attaquées en condi-
tions naturelles d’infection. Ces relations doivent étre
confirmées en 1998 avec de nouvelles données préle-
vées en 1997. Une étude de la durée des cycles de fruc-
tification de plusieurs clones a été entreprise au
Cameroun et ce caracteére, trés variable entre les diffé-
rents groupes génétiques, parait lié aux taux de pourritu-
re observés en champs.

Différentes études ont été menées au Cameroun par
des étudiants en theése, Marie-Henriette Flament et
Salomon Nyassé, avec I'appui du projet Caobisco. Ces
travaux ont porté sur la mise en ceuvre de tests de
feuilles et de tests de cabosses sur des clones et sur des
familles issues d’'un plan de croisements diallele entre
6 géniteurs. Les tests d’inoculation sur feuilles sont géné-
tiquement corrélés a ceux effectués sur cabosses et cor-
respondent, pour 5 clones en essai, aux classements
obtenus en champ. En revanche, il existe des corréla-
tions environnementales négatives entre les résultats
obtenus pour chacun des deux types de test. Des résul-
tats obtenus en Cote d’lvoire apportent quelques élé-
ments d’explication : les feuilles exposées au soleil
seraient plus sensibles que celles situées a I'ombre,
contrairement a ce qui est observé sur cabosses. Ces pre-
miéres constatations doivent étre confirmées.

En Papouasie-Nouvelle-Guinée, les tests réalisés
sur des disques de feuille sont trés bien corrélés aux
observations des chancres (stem canker) sur les différents
clones étudiés. Cette corrélation est plus importante
que celle obtenue entre les tests sur disques de feuille
et taux de pourriture sur cabosses.

L'étude des bases génétiques de la résistance
a P. palmivora et a P. megakarya s'est poursuivie a I'aide
d’outils moléculaires. Plusieurs descendances situées au
Cameroun, en Cote d’Ivoire et a Trinidad sont en cours
d’étude dans le cadre du projet Caobisco.

Dans cette perspective, plusieurs descendances du
Cameroun ont été étudiées : UPA 134 x SNK 10, UPA
134 x ICS 84, IMC 67 x SNK 413. Des tests sur cabosses,
des tests sur feuilles et des observations sur la morpho-
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logie des cabosses sont réalisés. Le tri des sondes molé-
culaires polymorphes entre les parents des croisements
est partiellement réalisé.

Pour les descendances de Trinidad, des marqueurs
polymorphes isoenzymes, microsatellites et Rapd ont été
sélectionnés, et des tests sur cabosses et sur feuilles sont
réalisés.

Pour la descendance UPA 134 x UF 676 de Cbte

d'Ivoire, |'établissement d’une carte génétique molécu-
laire saturée s’est poursuivie a 'aide de marqueurs Aflp
et microsatellites mis au point au laboratoire Agetrop.
Cette carte comporte désormais 357 marqueurs liés en
10 groupes de liaison, parmi lesquels on peut compter
137 marqueurs Aflp et 15 marqueurs microsatellites. La
distance totale de la carte est désormais de 872 cM avec
une distance moyenne de 2,4 ¢cM entre 2 marqueurs.
L’analyse des Qtls a été réalisée a 'aide de Mapmaker
Qtl (version 1.9). Les Qtls apportés par chacun
des parents de la descendance ont pu étre analysés
séparément.,

"Pour le parent UPA 402, 2 régions du génome
semblent impliquées dans le taux de pourriture au
_ champ : V'une sur le chromosome 1 qui explique 19 %
de la variation, I'autre sur le chromosome 9 qui explique
7,5 % de la variation. Pour le parent UF 676, 2 régions,
situées sur les chromosomes 1 et 9 sont également impli-
quées et expliquent respectivement 15 et 6 % de la
~ variation du caractere. Au total, 47 % de la variation du

_ taux de pourriture au champ sont donc. expliqués par

I'ensemble de ces Qtls. Les Qtls situés sur le chromoso-
me 9 de chaque parent sont localisés au méme endroit.
Les Qtls situés sur le chromosome 1 sont localisés &
environ 30 cM l'un de l'autre ; cependant a cet endroit
du genome la carte de UPA 402 est trés incompléte et
le Qtl nfest donc pas localisé avec précision. |l apparait

‘donc nécessaire de saturer cette région du génome pour '

voir ¢'il y aurait, 1 aussi, une localisation commune des

Qtls entre les 2 parents. En ce qui concerne les résultats

des tests sur feuilles, seules les valeurs d’accroissement

> et 7 jours ont permis de mettre en évi-

_dence des effets .génétiques (Qtls) significatifs.
~ Cependant, les résultats ne sont pas observés avec une
_bonne répétabilité entre les resultats des 3 séries de tests
réalisés. o

La Iutté'éﬁimique |

Au Cameroun, I'efficacité d’une nouvelle lance a été tes-
tée dans des parcelles paysannes de la région d'Ebolowa
et du Mbam. Cette lance a jet variable, placée sur un

pulvérisateur classique a pression entretenue, devait
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permettre datteindre les cabosses dans les parties hautes
des arbres. Les essais n‘ont pas permis de mettre en
évidence la supériorité de ce matériel, probablement
en raison des faibles taux de pourriture enregistrés cette
année : 9 % avec le traitement et 23 % chez les témoins
non traités. ' .

Au Cameroun trons techniques d’appl;cat:on de fon-
gicides (pulver;sateur. a dos équipé d'une lance tradi-
tionnelle, pulvérisateur & dos équipé d‘une lance a jet
directionnel et atomiseur) ont été comparées afin de
confirmer I'efficacité de la lance directionnelle dont
I'utilisation engendre une réduction des codts de traite-
ment. Les essais, menés sur 2 sites, ont débuté en juillet
1996. Les relevés hebdomadaires ont été réalisés et les
donnéés doivent étre analysées prochainement Par
contre . la pourriture brune et les mmdes ont ete
expérimentés dans la statlon de Nkoemvone. Leur
particularité réside dans une diminution du nombre de
passages dans les parcelles, ce qui doit entrainer un
abaissement des colts de production si I'efficacité d’une
telle pratique est confirmée. Les résultats préliminaires
montrent une bonne efficacité des tranements mlx‘ie
Ridomil-Basudine.

La lutte fint"égfée

Le premier objectif de la lutte intégrée est de synthétiser
les résultats obtenus dans les opérations précédentes afin
de tester et de proposer des techniques de lutte faisant
intervenir la résistance génétique, la lutte chimique, et
éventuellement des recommandations agronomigques en
vue de diminuer les pertes dues aux attaques des diffé-
rentes especes du genre Phytophthora '

En ce qui concerne les aspects agronomlques des
travaux sont actuellement conduits par G. Blaha en
Papouasie-Nouvelle- Guinée, notamment dans la pers-
pective d'identifier des techniques culturales suscep-
tibles d’entrainer une diminution de I'impact de la mala-

die. Les expérimentations en cours concernent principa-
lement des techniques de taille des couronnes.

A partir des résultats acquis, la mise en place de
parcelles de démonstration avec du matériel végétal
sélectionné au Cameroun et en Cote d’lvoire permettrait
d’évaluer la fréquence des traitements nécessaire pour
un controle efficace de la maladie. Cette opération
devrait permettre de vulgariser du matériel végétal moins
sensible et des techniques de lutte moins codteuses,
car adaptées a des hybrides moins sensibles.




Projet 4

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

D. Despréaux, responsable ;

J. N'Guyen Ban et D. Paulin.

Partenaires : M. Jacquemont (Inra, Avignon) et P. Yot
(Cnrs, Strasbourg).

La coopération avec le principal partenaire du projet,
I'lrcc Togo, n'a pas pu étre reprise au cours des années
1996 et 1997. Les travaux de recherche concernant ce
projet ont donc été trés limités. Une activité de dévelop-
pement a permis d’appliquer les résultats acquis par la
recherche au cours de ces derniéres années.

Etude comparative
des composants biochimiques
des branchettes de cacaoyer

Des études comparatives des composants biochimiques
et de la structure anatomique des branchettes de clones
de cacaoyer sensibles et tolérants aux mirides ont été
entreprises.

Concernant les indicateurs biochimiques de la sensi-
bilit¢ du cacaoyer aux punaises, les premiers résultats
d’analyse semblent montrer que deux flavonols extraits
de la fraction acide des composés phénoliques sont parti-
culierement abondants chez les génotypes attractifs aux
mirides. Cette analyse sera effectuée sur d’autres cultivars
en vue d’établir la relation entre la présence des 2 flavo-
nols identifiés et la sensibilité des clones aux attaques de
mirides.

L'étude phénologique et histologique des branchettes
de cacaoyer a révélé des différences entre les clones
attractifs et non attractifs.

Sur le plan de la phénologie, les branchettes des
clones attractifs aux mirides (Trinitario UF 667, UF 676)
émettent des poussées foliaires (flushes) courtes mais plus
riches en eau libre dans leur tissu que ne le sont celles des
clones Amazoniens (UPA 402, UPA 620) peu attractifs.
La teneur en eau de I'’Amelonado IFC 5, se rapproche
de celle évaluée chez les Trinitario sensibles.

L’examen des coupes histologiques, effectuées dans
32 clones de cacaoyer, tend a montrer que la disposition
en massifs des cellules sclérifiées est favorable a une
bonne circulation d’eau chez les Trinitario réceptifs alors
que le regroupement des sclérites en des assises continues
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Etude des relations
cacaoyer-swollen shoot
pour la création variétale
en Afrique de I"Ouest

chez les clones Amazoniens tolérants peut constituer,
au contraire, une barriére a la pénétration des stylets
de mirides.

Par ailleurs, I’épiderme du clone tolérant E (J92/70)
renferme des dépdts de phénols répartis sur plusieurs
assises cellulaires, alors que I'lCS 100 sensible ne contient
qu’une quantité réduite de polyphénols dans sa couche
superficielle.

Mise au point d’'une méthode
d’inoculation du virus

La difficulté d’inoculer expérimentalement le virus du
swollen shoot du cacaoyer (Cssv), mécaniquement ou par
son vecteur naturel, a longtemps retardé le développe-
ment de la connaissance de cette maladie. J. Emmanuel,
de I'équipe de P. Yot de l'institut de biologie moléculaire
des plantes du Cnrs, a réussi a transférer le génome
d’ADN du virus du swollen shoot dans de jeunes plants

de cacaoyers par le biais d’Agrobacterium tumefaciens.

Suivi d’'une campagne
d’éradication au Ghana

Le Cirad, conjointement avec Agrotech, apporte son
concours au Cocoa Service Division du Ghana pour le
suivi du Cocoa swollen shoot virus disease control project
financé par I'Union européenne sur des fonds Stabex.
La premiere phase de ce projet s’est déroulée de juillet
1994 a avril 1997. Afin de créer un cordon sanitaire
de 550 000 hectares protégeant les régions de I'ouest
du Chana, qui produisent 90 % du cacao ghanéen,
13,7 millions de cacaoyers atteints de swollen shoot ont
été arrachés (137 % de |'objectif) .

L’évaluation finale de la premiére phase de cette cam-
pagne d'éradication conclut qu’une seconde phase de
trois ans est impérativement nécessaire pour |'achéve-
ment de cette éradication dans le cordon sanitaire.
Celui-ci est jugé d’intérét national. Il est recommandé que
22 millions de cacaoyers y soient encore arrachés et que
la replantation de cacaoyers soit effective sur 50 % des
surfaces éradiquées et soit I'objet d’un important appui
technique et financier.
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Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

E. Cros, responsable ;

S. Assemat, J.L. Battini, P. Bastide, S. Chanliau
(en préparation de these), D. Clément, F. Davrieux et
).J. Perriot.

Partenaire : J. N'Goran (ldefor-dcc, Cote d’Ivoire).

Les trois points suivants constituent les travaux
majeurs effectués en 1996 et 1997 :

- étude du profil aromatique des cacaos et des mar-
queurs de qualité ;

- poursuite de I’étude de la ségrégation des caractéres
de gualité dans une descendance ;

- rédaction d’un ouvrage sur le cacao et le chocolat en
collaboration avec Cacao Barry.

Développement
de I'arome cacao

Identification de la fraction volatile

Quelques composés préalablement caractérisés dans
les diverses fractions volatiles du cacao (avant et apres
torréfaction) ont été identifiés. Il s’agit essentiellement
de pyrazines et de composés soufrés.

Marqueurs de la qualité aromatique
du cacao

A la suite des travaux préalablement entrepris
concernant la caractérisation des composés odorants
présentant une forte contribution a I’aréme
cacao (contrat privé), le profil aromatique de divers
cacaos marchands a été déterminé par analyse
organoleptique et physico-chimique (profil chromato-
graphique et olfactométrie, méthode Aeda).

La technique d’olfactométrie a été améliorée
et de nouveaux composés odorants ont pu étre ainsi
caractérisés. L’identification de ces composés
fera l'objet de publication mais la caractérisation
des profils restera confidentielle.

Les résultats confirment I'importance qualitative
et quantitative de |arobme développé au cours

21

Vers un cacao
de qualité supérieure

des traitements post-récolte. En effet, peu de composés
nouveaux apparaissent a la torréfaction, laquelle
conduit essentiellement a I’ augmentation de la teneur
des composés préexistants.

Une collaboration informelle a été entreprise avec
Jean Lenoir et Didier Guermonprez (Le Nez du Vin)
afin de comparer nos descripteurs d’odeur avec les
leurs et de bénéficier de leur grande expérience dans
I"olfaction.

Chimie du cacao

A la demande d’un industriel, une revue bibliogra-
phique de la chimie appliquée a la chocolaterie,
pendant les 5 a 10 derniéres années, a été réalisée.

Evaluation
des ressources génétiques

Etude des qualités organoleptiques
des cacaoyers au Vanuatu

Pour des raisons relevant de la qualité du matériel
végétal recu a Montpellier, il n’a pas été possible de
conduire le deuxieme volet de I'étude de I'influence
des conditions de traitement sur la qualité du cacao.

En revanche, I'évaluation du matériel végétal a été
poursuivie. Quatre nouveaux clones (UF 667, TAG 11,
BE 10 et MO 98 de la récolte 1995) ainsi que les
mémes cacaos étudiés I’an dernier (Amelonado, UPA
402 x UF 676, TAG 3, TAG 4, TAG 6 et TAG 10) ont
été examinés.

La comparaison des résultats avec ceux obtenus en
1995 (récolte 1994) montre une variabilité surprenan-
te. Ainsi, le poids de 100 feves, qui dépend peu de la
fermentation, est environ 20 % plus élevé cette année.
De méme, la teneur en matiére grasse dépasse
largement les 50 % pour tous les échantillons alors
que celle de tous les TAG (récolte 1994) était tres
inférieure.

En raison d'une fermentation trop courte, les
échantillons se caractérisent par une acidité chimique
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trés élevée (4,5 < pH < 4,9). Cette acidité est
également trés nette a la dégustation, ce qui fausse
I"évaluation globale des échantillons. Malgré ce
défaut, six cacaos obtiennent une note supérieure a la
moyenne. Comme précédemment, I"hybride UPA 402
x UF 676 est un des cacaos les moins aromatiques.

L'ensemble des échantillons se caractérise par une
note « fruitée » assez élevée, déja observée dans les
lots précédents.

Autres activités

Cacao et chocolat

La rédaction de l'ouvrage Cacao et Chocolat -
Production, utilisation et caractéristiques en collabora-
tion avec Cacao Barry a été achevée. Ce document com-
prend cing grandes parties intitulées : Le cacao,
Traitement du cacao et semi-produits, Industrie du
chocolat, Méthodes analytiques, Aspect organoleptique
et contaminants. Emile Cros a rédigé les chapitres sur
la formation de I’ardme cacao, la torréfaction et I'alcali-
nisation ainsi qu’une partie de celui consacré aux
méthodes analytiques.

Atp « Caracteres de qualité :
approche biochimique,
technologique et génétique »

Le projet, commencé en 1995, a pour objectif de
mieux comprendre le déterminisme des caractéres de
qualité grace a une approche multidisciplinaire. La
ségrégation des caracteres technologiques et biochi-
miques intervenant dans la qualité et celle des mar-
queurs moléculaires doivent étre déterminées dans la
descendance UPA 402 X UF 676 (descendance sélec-
tionnée en 1995).

En 1996, le programme des travaux n’a pas pu étre
conduit comme initialement prévu. En effet, la taille
trop faible des échantillons pollinisés manuellement
nous a conduit a réorienter les recherches vers |'effet
maternel sur le potentiel aromatique du cacao. Il s’agit
de comparer des fruits d’'un méme arbre provenant
respectivement de pollinisation manuelle (par
Catongo) et pollinisation naturelle. En effet, la pulpe
qui entoure les feves est un tissu maternel et la qualité
de cette pulpe est déterminante dans la formation
de I’'arome développé au cours de la fermentation.

Seuls 24 couples de cacaos ont pu étre analysés.

Sur ces échantillons, les analyses suivantes ont été
réalisées :
- qualité chocolatiere teneur

en beurre ;

granulométrie,
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- potentiel aromatique : profil aromatique (ardbme
fermentaire), teneurs en précurseurs d’ardbme
thermique (sucres, acides aminés).

En toute premiére approximation, il apparait que
I'effet pollen est faible comparé a I'effet arbre et ceci
pour toutes les données, a I"exception de la taille des
feves. En effet, une tres forte ségrégation des caracteéres
de qualité est observée, en particulier pour le caracte-
re aromatique (coefficient de variation supérieur ou
trés supérieur a 50 %) et ceci quel que soit le mode de
pollinisation.

La premiére difficulté de cette analyse concerne le
nombre élevé de variables (une centaine) et I'étude
des composés volatils dont I'origine ne peut étre que
fermentaire (alcools, esters et quelques pyrazines) sera
approfondie. La deuxiéme difficulté est liée a la taille
de I’échantillon, qui ne permet pas d'effectuer d’ana-
lyse sensorielle. La derniere difficulté provient de la
nature de la descendance, choisie la premiére année
en raison de sa grande variabilité.

En revanche, en 1997, les mémes déterminations
(sauf le profil aromatiques déterminé sur le cacao tor-
réfié) ont été effectuées sur 114 individus de la des-
cendance. Les résultats sont en cours d’analyse statis-
tique.

Les premiers résultats définitifs montrent que :

- contrairement a l'idée répandue, il n'y a pas de
corrélation entre la teneur en matiére grasse dans cette
descendance et la taille des féves ;

- il n"y a pas non plus de corrélation entre la teneur en
acides aminés libres et celle en sucres réducteurs ;

- une corrélation est observée entre la teneur en matie-
re grasse et celle en acides aminés libres (r = - 0,5) et
entre la teneur en sucres réducteurs et le rapport des
teneurs fructose/glucose (r=-0,4) ;

- les distributions des teneurs en beurre et en acides
aminés libres totaux sont gaussienes ;

- celles des acides aminés du groupe |, du groupe Il +
Il, des sucres réducteurs, du rapport fructose/glucose,
du manitol, du stachyose et du poids de 100 feves sont
bimodales ou inclassables.

La distribution des caracteres de qualité (tableau 1)
montre que :

- les coefficients de variation des composés du méta-
bolisme primaire sont trés faibles par rapport a ceux
(résultats partiels) des composés aromatiques (souvent
500 %) ;

- les valeurs des moyennes sont, a une exception pres,
comprises entre celles des parents ;

- pour une majorité de la population, I'effet maternel
est marqué pour les caractéres « teneur en acides ami-
nés » et « rapport des teneurs fructose/glucose » et tres
prononcé pour le caractere « taille des feves » (poids
de 100 féves) ;

- un effet paternel est observé pour la « teneur en
sucres réducteurs ».
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Tableau 1. Distribution des caractéres de qualité dans la descendance.

Variable Parents Descendance
UPA 402 UF 706 Moyenne Ecart-type CV (%)
Poids 100 feves 133 241 113,5 29,9 26,4
MG (%) 52,3 55,9 53,3 2,98 5,6
AAL (%) 0,973 0,420 0,783 0,176 22,5
AAL gr | (%) 0,459 0,191 0,361 0,084 23,3
AAL grll et Il (%) 0,514 0,096 0,421 0,096 22,8
Sucres réducteurs (%) 0,58 0,96 0,90 0,23 25,6
Fructose (%) 2,47 5,08 3,26 0,93 28,5
Manitol (%) 0,19 0,18 1,175 0,081 6,9
Stachyose (%) 0,04 0,04 0,072 0,036 50,0

L'étude de la population par analyses en
composantes principales confirme les corrélations
matiéres grasses-acides aminés et sucres réducteurs -
rapport fructose/glucose. Elle met également
en évidence 3 variables indépendantes (poids de
100 feves, manitol et stachyose) qui contribuent
a la construction d’un seul axe.

Activités de service

Le laboratoire a, comme tous les ans effectué des
analyses de controle ou d’évaluation de la qualité
a la demande d’industriels ou de collégues outre-mer
et participé aux stages de formation sur le café.
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Ont participé a la réalisation de ce projet :

M. Barel, responsable ;

C. Cilas, M. Berthouly, M. Boccara, L. Alemanno,
B. Decazy, F. Augier (en préparation de these),
J.J. Perriot.

Avec la collaboration de : J. Schwendiman, N. Michaux-
Ferriere et J. Escoute (Cirad-gerdat-biotrop) et G. Piombo
(Cirad-gerdat).

Partenaires : C. Andary (faculté de pharmacie de
Montpellier), J.C. Benet (université Montpellier 1I),
G. Alibert (Ensa Toulouse), G. Mussard (Rhone-Poulenc),
A. Coulibaly (Rhéne-Poulenc), D. Medus (Ruggieri),
N. Coulibaly (Idefor-dcc), P. Gauthier et P. Colavitti
(Gauthier, Montpellier), V. Obeso (Itvh, Mexique),
R. Morales (Itvh, Mexique), M. Vizcarra (Uam, Mexique)
et J. N'Ganhou (Inpy, Cameroun).

L'objectif de ce projet est d’identifier, d’explorer
et de valider de nouveaux systemes d'installation et de
production a développer pour la modernisation de la
filiere cacao, depuis le verger jusqu’a la chocolaterie.
Pour cela il intégre des innovations agronomiques et
techniques compatibles avec les conditions socio-éco-
nomiques propres a chaque étape de la production et de
la transformation.

Biotechnologies :
micropropagation

du cacaoyer

par embryogenése somatique

La callogenese a partir d’explants
foliaires en milieu solide

Etude histologique de la callogenése

L'induction de la callogenése a lieu en milieu solide
pendant 3 semaines. Dés le deuxiéme jour de la culture,
on observe la réactivation et la division des cellules péri-
vasculaires. Les cellules de I'explant ne contiennent pas
de polyphénols. Au bout de 5 jours, on note un début de
synthese de polyphénols par les cellules dont certaines
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Modernisation
des itinéraires techniques
de la filiere cacao

meurent ; la multiplication se poursuit. Dix jours apres la
mise en culture, les cals sont mis en place, des foyers de
cellules méristématiques sont présents, et la synthése de
composés phénoliques continue. A partir de 2 semaines
de culture, on note une dégénérescence du cal qui se
traduit par une synthése polyphénolique importante et
une disparition des cellules méristématiques.

Etude de quelques facteurs du milieu

Afin d’améliorer la qualité du cal issu de feuilles (aug-
mentation de la proportion de cellules méristématiques
et réduction de la synthése de polyphénols), plusieurs
facteurs du milieu ont été étudiés : addition d’acides ami-
nés (proline, glycine, glutamine, arginine, tryptophane
et leucine) ; quantité d’azote total ; rapport NO3/NH;, ;
quantité de phosphore ; récipient de culture ; rapport
2,4-D/kinétine ; concentration en saccharose.

Optimisation du milieu
de callogenése primaire

L’analyse histologique des cals obtenus jusqu’en 1996
montre qu’ils sont, le plus souvent, constitués de
quelques méristémes racinaires et de nombreuses cel-
lules différenciées accumulant des polyphénols. On s’est
donc efforcé, en 1997, d’améliorer les cals primaires,
c’est-a-dire d’augmenter la proportion de cellules méris-
tématiques et de diminuer la synthése de polyphénols.

Pour cela, plusieurs voies de recherche ont été
envisagées.

Source carbonée

L'utilisation de glucose, de fructose, de galactose, de
maltose, de lactose et de sacharose seuls ou en combi-
naison deux a deux, a des proportions (1/1 et 1/3) et a
des concentrations différentes (40 g/l, 60 g/l et 80 g/l)
a permis de montrer la supériorité du glucose a 40 g/l
sur tous les autres sucres et mélanges testés.

Régulateurs de croissance

Dans le milieu de base, les régulateurs de croissance
utilisés sont I"AIB (0,2 mg/l), le 3,4-D (0,1mg/l) et le
2I1P (0,01 mg/l). Ces faibles concentrations suffisent
a induire la callogenese.
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L’hypotheése que ces concentrations sont sub-opti-
males a été émise. Des concentrations plus faibles ont
donc été testées, ainsi que des chocs auxiniques
(quelques jours de culture sur un milieu avec des
régulateurs de croissance puis repiquage sur un milieu
sans hormones). Aucun des traitements n’a permis
d’améliorer la callogenése.

L'augmentation de la quantité d’auxines dans le
milieu a permis une amélioration, mais c’est surtout la
suppression de I’AlIB et I'accroissement de la concen-
tration en 3,4-D (jusqu’a 10 mg/l) qui a induit la dis-
parition de la formation de racines et la réactivation
massive des cellules périvasculaires. Les cals obtenus
possédent donc de grandes plages de cellules méristé-
matiques. L'effet est plus ou moins important selon les
clones, mais il est toujours positif.

Des études sont en cours pour évaluer I'influence
de 4 cytokinines en combinaison avec le 3,4-D.

« Ralentisseurs » de croissance

L'ancymidol, un anti-gibbérellique, a été introduit dans
le milieu de callogenése pour essayer de réduire
I’élongation des cellules et la croissance des cals.
l’addition d’ancymidol, aux concentrations de 2 et
3 mg/l, permet une nette augmentation du nombre
de zones méristématiques ainsi qu’une friabilisation
relative de celle-ci.

Composition minérale

Afin d’adapter la composition minérale du milieu de
culture aux besoins des explants foliaires de cacaoyer,
une collaboration avec le professeur Morard de I’Ensa
de Toulouse a été entreprise. Aprés une analyse miné-
rale de feuilles de cacaoyer, cette équipe a défini un
milieu minéral dont la composition est proche de celle
des feuilles. Plusieurs formulations ont été essayées
en ce qui concerne la source azotée et notamment le
rapport NO3~ / NH,*. L'utilisation de nitrates comme
seule source d’azote ne permet pas la callogenése. En
revanche, celle-ci est induite en remplacant 30 % des
nitrates par de I'ammonium. La qualité du cal semble
peu modifiée par cette nouvelle formulation.

Charbon actif

En vue de diminuer la synthése de polyphénols par les
cals de cacaoyer, du charbon actif a été ajouté au
milieu de callogenése. Les doses utilisées ont, le plus
souvent, inhibé la callogeneése.

Etudes en cours

Compte tenu des résultats récents concernant I'amé-
lioration due a I'utilisation du 3,4-D, plusieurs mani-
pulations sont en cours pour évaluer I'influence des
facteurs déja étudiés en combinaison avec cette auxi-
ne. Il s’agit de la source carbonée, de I'ancymidol, de
la composition minérale et du charbon actif.

Des études sont également en cours pour obtenir
la friabilisation, par I’augmentation de la quantité de
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calcium dans le milieu, des zones méristématiques
importantes obtenues grace au 3,4-D.

Conclusion

Grace a ces études, une amélioration significative de
la callogenese a été obtenue. Ainsi, pour de nombreux
clones testés, on obtient aprés 14 jours de culture des
cals riches en cellules méristématiques d’origine péri-
vasculaire. Quelques manipulations sont actuellement
en cours pour préciser certaines interrogations, mais
nous considérons que le cal posseéde une qualité
suffisante pour commencer a travailler sur les étapes
suivantes : I'induction embryogene et la régénération.

Les suspensions cellulaires

L’établissement de suspensions cellulaires étant désor-
mais possible pour tous les génotypes testés, des mani-
pulations ont été menées pour améliorer les condi-
tions d’entretien des cellules et/ou agrégats a carac-
teres embryogenes. Les résultats obtenus ont permis de
définir le milieu suivant :

- utilisation de 3,4-D et de kinétine a faible dose
(0,03 mg/l) ;

- baisse des concentrations en sucres (de 80 a 40 g/l) ;
- ajout de calcium pour I'établissement des suspen-
sions ;

- combinaison de sucres : saccharose-glucose ;

- utilisation d’acide ascorbique et citrique ;

- dose d'inoculum (3 ml de Pcv pour 60 ml de milieu
de culture).

Quelques essais de régénération en milieu solide
ont été réalisés a partir de telles suspensions. Aucune
régénération d’embryons n’a été observée, mais I’aug-
mentation de la quantité de gelrite (4 g/I) a permis
d’obtenir la différenciation de proembryons.

Les protoplastes foliaires

Dans le but de définir un milieu de culture adapté
aux besoins nutritionnels du cacaoyer, une mission a
été réalisée au centre Inra de Versailles. Pour plus
de détails, consulter le rapport de mission Doc.
CP n°® 635-96.

Isolement des protoplastes foliaires

L'influence de plusieurs conditions sur la viabilité des
protoplastes a été étudiée : milieu de macération,
découpage de I'explant, agitation pendant la diges-
tion, temps de digestion, diminution des concentra-
tions enzymatiques, pression osmotique du milieu de
digestion, rincage des protoplastes.

Les résultats de ces manipulations ont permis de
définir un protocole d’isolement qui permet d’obtenir
des protoplastes viables a 50 %.
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Mises en culture des protoplastes foliaires

Le suivi de la viabilité des protoplastes au cours du
temps montre que celle-ci chute de fagon drastique
des les premiéres 24 heures de culture. Ainsi, la viabi-
lité est d’environ 50 % au moment de la mise en
culture et chute autour de 10-20 % un jour aprés.
Elle semble ensuite se stabiliser pendant une semaine,
mais dés la deuxiéme semaine de culture, elle
diminue encore.

Cette mortalité élevée et si rapide des protoplastes
serait due soit a l'isolement insatisfaisant des proto-
plastes, soit au milieu de culture des protoplastes.

Plusieurs mises en culture de protoplastes foliaires
ont été réalisées, les facteurs suivants ayant été testés :
source carbonée (glucose, maltose, fructose et galacto-
se), minéraux (NH4NO3, KNOs, H3BO;, KCL, citrate
ammonium  ferrique,  CuSQy,, 5H,0ZnSOy,
7H,0 MgSO,, 7H,0) et les régulateurs de croissance
(2,4-D et 3,4-D).

Nouveaux procédés
de transformation primaire

Modélisation des transferts
de matiére et d’énergie dans la graine
de cacao au cours du séchage

L'étude fondamentale des transferts de matiére et de
leurs cinétiques dans la graine de cacao, en mode
conductif, est menée avec |'université Montpellier II,
laboratoire de mécanique et génie civil. L'objectif est
de comprendre les phénomeénes de diffusion et de
croGtage que subissent les graines de cacao au cours
de leur séchage et de connaitre les raisons qui indui-
sent une rétention de |'acidité volatile dans les graines
séchées artificiellement.

L’étude fait I'objet d’une thése de doctorat, option
tropicale, qui est menée par Fabrice Augier, boursier
du Menesr.

Une boucle thermodynamique mobile a été mise
en place a I'Instituto Tecnologico de Villahermosa, Etat
de Tabasco, Mexique (Itvh). Un laboratoire d’analyses
chimiques y a été installé et des contacts ont été pris
avec les producteurs de cacao, pour assurer |"approvi-
sionnement en matiére premiere.

Fabrice Augier a séjourné sur ce site durant 8 mois
en 1996-1997 et trois étudiants de I'ltvh ont participé
aux essais dans le cadre de leur stage de Maestria.

Des graines de cacao, soumises a différentes
conditions de séchage (vitesse, température et hygro-
métrie de I'air en convection, température en conduc-
tion) sont prélevées au cours du séchage et coupées en
couches fines, correspondant a 5 niveaux d’épaisseur
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de la demi-graine. Chaque niveau est analysé pour la
teneur en eau et en acide acétique. Des profils de
teneur en eau et en acide acétique sont ainsi obtenus
et les cinétiques de séchage sont déterminées.

Les premiers résultats montrent une diminution
normale de la teneur en eau, avec trois phases
distinctes : une décroissance rapide, une phase
intermédiaire et une phase finale plus lente. La teneur
en eau globale des graines décroit selon une régres-
sion logarithmique. La figure 1 montre cette évolution
au cours des 8 premiéres heures de séchage en mode
convectif. Les conditions thermodynamiques de I"air
de séchage étaient :

- température : 65 °C ;
- humidité relative : 40 % ;
- vitesse linéaire : 0,5 m/s.

La figure 2 montre |"évolution de la teneur en eau
de chaque couche de la graine et de la coque. La
couche centrale est celle qui contient le plus d’eau,
puis en se déplacant vers |'extérieur (couches 3, 2 et
1) la teneur en eau pour un temps donné est de plus
en plus faible.

La coque se comporte différemment, puisqu’elle
perd beaucoup d’eau au cours des deux premiéres
heures puis elle se stabilise autour de 20 %.

La teneur en acide acétique ne suit pas la méme
évolution. Elle devient vite constante lorsque la teneur
en eau diminue vite. Ceci tendrait a montrer que, jus-
qu’a une certaine teneur, |'eau se comporte comme un
vecteur de l'acide. Ce résultat pourrait expliquer les
phénomeénes de rétention d’acide en séchage artificiel.

Par ailleurs, le réle de la coque parait prépondérant
et doit étre sérieusement examiné.

Enfin, une teneur limite en acide acétique semble
ne pas pouvoir étre dépassée. Cette valeur pourrait
correspondre a une forme d’acide acétique liée chimi-
quement a des composants de la graine de cacao.

10 | l l | | T
3 4 5
temps (heures)

Figure 1. Evolution de la teneur en eau des graines de cacao
au cours des 8 premieres heures de séchage.



Projet 6

temps (heures)

Figure 2. Evolution de la teneur en eau de chaque couche
de la graine de cacao et de la coque.

Les micro-analyses de I'eau et de I'acide acétique
sont possibles grace aux résultats de |'étude méthodo-
logique appropriée, entreprise par Jean Nganhou,
stagiaire camerounais au Paesruc (septembre 1995-
janvier 1996).

Les méthodes de préparation des échantillons
en vue de leur examen microscopique découlent
des travaux de Dea qu'Emmanuel Calen a réalisés de
mars a juin 1996, en relation avec le laboratoire
du Cirad-biotrop.

Ce travail a permis, en outre, de mettre en place
des méthodes d’observation des graines de cacao par
microscopies photonique et électronique. Les obser-
vations ont montré la présence de faisceaux cellulaires
dans la structure physique des cotylédons. En
revanche, aucun passage privilégié n’a été mis
en évidence dans la coque.

Séchoir pilote

Objectifs

Le séchage artificiel du cacao a I'air chaud conduit a
un produit final de forte acidité volatile. Ceci est di a
des phénomenes de crodtage et de diffusion qui appa-
raissent a partir de 45°C, en mode convectif.

De plus, le séchage a I'air chaud en atmosphere
ouverte géneére des dépenses d’énergie importantes,
car une partie de I'air chaud est perdue dans I’atmo-
sphere.

Enfin, des vapeurs acides environnent les séchoirs
et peuvent affecter les ouvriers travaillant dans les uni-
tés de transformation du cacao.

L'objectif de cette étude est de tester un prototype

de séchoir a atmospheére contr6lée en mode conduc-
tif, qui doit sécher le cacao rapidement, sans induire
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les problemes de qualité et de dépense énergétique
rencontrés dans les séchoirs conventionnels.

Afin de remédier a I'acidité des cacaos séchés arti-
ficiellement et diminuer la consommation d’énergie
de cette étape, un séchoir pilote construit par la socié-
té Gauthier (partenaire industriel) a été installé sur le
site de I'ltvh au Mexique, en octobre 1995.

Les essais effectués en 1996 et 1997 ont mis en évi-
dence la fiabilité des régulations et le bien-fondé des
hypothéses sur lesquelles la conception du prototype
a été établie.

Il s’avére cependant que, dans les conditions
mexicaines, la durée de fermentation qui permet une
dégradation suffisante de la pulpe est extrémement
importante : elle dure couramment 8 a 9 jours.

Dans ce contexte, tous les essais de séchage réali-
sés sur des cacaos qui n‘ont été fermentés que 6 ou 7
jours ont été un échec. En revanche, de bons résultats
ont été obtenus avec des cacaos effectivement fer-
mentés 8 et surtout 9 jours.

Les problemes rencontrés au cours des essais du
prototype ont été riches d’enseignements. Il parait évi-
dent qu’un prototype de deuxieme génération devrait
8tre construit. Les caractéristiques de ce nouvel appa-
reil seront les suivantes :

- toutes les parties de la cuve non arrondies ou pré-
sentant des saillies ou des formes qui risquent d’étre
abrasives seront éliminées. Une porte avec un disposi-
tif de prise d’échantillons est indispensable ;

- un axe sur lequel les graines a sécher ne puissent pas
rester et risquer de brller (forme ronde, pas de saillie
latérale) sera prévu. Fixation a réétudier en fonction
des contraintes subies ;

- la forme des radiateurs devra étre repensée pour
diminuer les phénomenes de collage (tubes au lieu de
plaques, par exemple) ;

- la capacité du premier prototype est de 800 kg. Une
capacité de 400 a 500 kg est suffisante ;

- les passerelles d’accés doivent étre prévues avec le
prototype ;

- le systeme de brassage doit étre efficace mais non
agressif ;

- I'étanchéité des paliers doit étre effective ;

- I'extraction de I"air de I’atmosphere est effectuée par
balayage. Le ventilateur doit extraire et non introduire
de l'air. Sa puissance doit étre suffisante pour per-
mettre une dérivation du flux de sortie. On supprime
les entrées d’air associées au radiateur et on position-
ne le ventilateur au-dessus des féves ;

- le capteur d’humidité relative ne doit pas étre dans la
cuve, mais placé dans un lieu protégé du contact avec
les feves (sortie de I’air). L'enregistrement des données
pourrait étre intéressant.

- des automatismes simples (électromécaniques, de
type « machine a laver ») seront recherchés. Ils
devront permettre des modifications de parametres en
cours d’opération sans retour a 0.
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Dans la programmation actuelle, les différents jeux
de parameétres ne servent pas et les possibilités
de chaque parameétre d’'un méme jeu sont trop
nombreuses (3 ou 4 suffisent).

Nouveaux procédés
de torréfaction :
étude de la torréfriture

La torréfaction des feves de cacao par friture dans
le beurre de cacao fondu, appelée « torréfriture », peut
étre une évolution importante des procédés
de deuxieéme transformation de ce produit.

L'objectif est d’abaisser notablement les temps
de torréfaction et les besoins énergétiques. Des appli-
cations secondaires peuvent également étre envisa-
gées, telles que les transferts d’aréome et la modifica-
tion des conditions de conchage.

Une étude de faisabilité a été entreprise,
avec un étudiant de I'Ecole d’agronomie de Rouen
et la participation du programme Gta du Cirad-sar,
pour le génie des procédés et de Valrhona, pour la
fourniture des matiéres premieres et |’appréciation
qualitative des produits obtenus.
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Les cacaos ainsi torréfiés ont montré une excellen-
te qualité, au moins comparable a celle des cacaos
provenant de torréfaction classique, avec des temps de
torréfaction 8 a 10 fois plus faibles. Une estimation
calculée des dépenses énergétiques laisse entrevoir un
gain de 'ordre de 50 %.

Les échanges croisés de matiere (fraction lipidique
et ardbmes), la stabilité du beurre de friture, la pression
de travail et de nombreux autres parameétres doivent
étre étudiés avant d’envisager de passer a une phase
pilote.

Un programme de recherche a été mis sur pied,
pour examiner en détail I'ensemble de ces paramétres.
Un partenariat industriel est recherché, de méme que
le financement de I’étude qui pourrait étre envisagée
dans le cadre d’une thése de doctorat.

Au plan de la protection industrielle, le sujet
est suivi par la cellule de valorisation du Cirad et une
« enveloppe Soleau » a été déposée, en attendant
d’avoir suffisamment de résultats scientifiques pour
pouvoir déposer un brevet.
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Conjoncture de la filiere

Production

Le tableau 1 donne les productions de café
des principaux pays en milliers de tonnes. L'évolution
des productions entre les campagnes 1992-1993
et 1996-1997 montre que, globalement, les pays
africains ont surmonté la crise de 1992-1993.
Les conséquences des gelées brésiliennes n’ont
concerné que la campagne 1995-1996 et pour
1996-1997, le Brésil est revenu a son niveau habituel
de production. La part des Robusta semble se stabiliser
autour de 32 a 33 % du marché.

Les cours mondiaux

En 1996, les cours mondiaux ont été relativement stables
pour I'Arabica alors que ceux du Robusta ont connu
une baisse réguliere, ceci jusqu’en février 1997.
Le différentiel entre Arabica et Robusta s’est accru
passant de 0,55 $/kg a 1,64 $/kg (moyenne 1996 :
1,05 $/kg).

En 1997, on note une légere reprise des cours
du Robusta jusqu’en ao(t alors que I’Arabica atteint
a nouveau des records avec un cours en mai atteignant
561 $/kg contre 1,94 $/kg pour le Robusta.
Le différentiel Arabica/Robusta est trés élevé avec une
moyenne en 1997 de 2,48 $/kg, soit plus du double
de celui de 1996.

La demande globale en café n’est pas satisfaite
(rapport offre/demande de 0,96) avec les caractéristiques
suivantes :

- déficit de production d’Arabica malgré une production
record du Brésil en 1997-1998 ;

- satisfaction de la demande en Robusta dont la
production est croissante ;

- augmentation de la consommation des mélanges
Robusta/Arabica afin de minimiser la hausse des prix
au consommateur.

Introduction
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Programme café

Moyens humains

Outre-mer

Robusta :

- Cote d'lvoire (Idefor-dcc) : un généticien ;

- Cameroun (Irad) : un phytopathologiste. Le généticien
qui travaillait a mi-temps en 1995 pour le programme
café a maintenant des taches administratives importantes
pour la gestion d'un projet Fac. Sa participation au
programme est trés réduite ;

- Laos (ministere de l'agriculture) : deux agronomes
de recherche-développement jusqu’a la fin du projet
en décembre 1996, et un phytopathologiste Csn
jusqu’en février 1997 ;

- Guyane (Cirad) : un agronome* ;

- Nouvelle-Calédonie : un agronome.

Arabica :

- Tanzanie (Coffee Management Unit) : un généticien ;
- Amérique centrale (Promecafé et Catie) : un généticien,
un biotechnologue, un phytopathologiste, un
nématologue, un entomologiste, un agronome
et un biométricien Csn.

Métropole

Tous les chercheurs affectés en France travaillent indiffé-
remment sur le Robusta et I'Arabica. Ils apportent
un appui scientifique a leurs colléegues basés outre-mer,
ou bien assurent des travaux de routine, ou encore
conduisent des activités de recherche au sein des projets
du programme.

Un chercheur en biotechnologie est basé au centre
de recherche de Nestlé a Tours.

A Montpellier, un chimiste, un technologue**
et un spécialiste en analyse sensorielle conduisent
des opérations de recherche ou apportent un appui
aux chercheurs des autres disciplines.

* Temps partiel pour le programme : inférieur a 50%.

** Depuis avril 1996.
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Tableau 1. Production mondiale de café (en milliers de tonnes).

Robusta
1996-1997 1995-1996 1994-1995 1993-1994 1992-1993

Afrique 611,3 584,4 574,9 509,6 523,2
dont

Céte d'Ivoire 210,0 175,0 191,0 137,6 134,7
Uganda 194,4 163,8 153,0 156,0 159,6
Madagascar 46,9 70,8 70,0 64,4 61,7
Cameroun 51,9 60,0 45,2 58,6 37,7
Zaire 51,0 48,0 60,0 45,0 752,0
Amérique 372,1 236,1 368,6 377,4 378,3
dont

Brésil 312,0 168,6 300,0 330,0 324,3
Equateur 44,7 56,4 57,7 35,8 45,6
Asie-Océanie 917,0 843,1 850,9 842,2 749,8
dont

Indonésie 423,0 393,0 4121 406,0 397,8
Vietnam 255,0 188,1 184,4 174,0 135,0
Inde 81,0 115,8 116,6 119,5 82,2
Thailande 82,3 79,1 74,6 79,0 73,3
Philippines 56,0 53,4 50,9 50,0 50,8
Total mondial (Robusta) 1900,4 1663,6 1794,4 1729,2 1651,3
Part de la production mondiale (%) 32,8 32,9 31,5 31,4 30,1

Arabica
1996-1997 1995-1996 1994-1995 1993-1994 1992-1993

Afrique 451,1 458,1 411,0 381,8 458,2
dont

Ethiopie 234,0 210,0 198,0 180,0 180,0
Kenya 85,0 95,0 93,0 79,1 76,0
Burundi 25,0 30,0 34,2 22,5 36,5
Tanzanie 30,7 35,7 30,2 27,0 46,5
Amérique 3245,3 2741,5 3 2941 3201,7 3200,9
dont

Brésil 1248,0 714,0 1.290,0 1302,0 1085,7
Colombie 690,0 750,0 777,8 677,5 829,4
Guatemala 216,0 190,8 187,2 211,0 258,1
Salvador 126,0 156,4 140,5 137,3 181,6
Costa Rica 136,8 144,2 151,8 147,8 157,2
Honduras 132,6 114,0 126,5 11,1 114,4
Asie-Océanie 190,4 191,9 191,0 198,6 183,8
dont

Inde 99,0 103,8 74,4 88,5 79,3
Papouasie 58,3 49,0 66,4 60,5 54,4
Indonésie 99,0 33,0 45,8 45,1 44,2
Total mondial (Arabica) 3886,8 3391,5 3 896,0 3782, 3843,0
Part de la production mondiale (%) 67,2 67,1 68,5 68,6 69,9
Production totale 5787,2 5 055,1 5 690,4 5511,3 5494,3

Source : F.O. Licht’s International Coffee Report.

31



Note de conjoncture

Tableau 2. Cours du café en 1996 et 1997 (en cents/lb ex-dock).

Mois Arabica Robusta Mois Arabica Robusta
1996 1997 1996 1997 1996 1997 1996 1997

Janvier 102,00 ne 84,68 nc Juillet 139,50 195,75 83,59 84,66
nc 133,00 nc 59,75 137,50 185,75 80,06 84,20
110,50 137,50 86,48 63,12 134,40 182,00 76,60 82,51
120,00 148,25 88,27 66,80 131,25 nc 75,63 nc

Février 139,50 154,50 100,74 71,46 Aot 133,00 205,25 75,33 76,89
137,50 165,50 97,49 73,72 134,00 201,00 75,84 78,94
135,00 181,00 99,26 77,14 132,50 197,75 77,63 77,47
nc nc nc nc 139,50 186,75 80,28 70,67

145,00 189,50 82,39 72,79

Mars 128,50 197,25 91,77 73,59 Septembre nc 209,00 nc 78,08
125,75 220,75 94,79 78,51 130,50 210,75 75,73 78,15
127,00 230,75 91,73 81,62 119,75 194,75 74,59 73,08
135,00 196,75 93,20 80,92 117,75 190,25 72,13 72,88
133,25 187,00 92,22 74,75

Avril 129,00 213,00 88,51 79,30 Octobre 118,75 177,25 72,80 76,07
128,25 192,00 88,51 75,62 125,25 185,50 74,01 79,12
129,75 199,00 88,65 74,99 128,75 180,00 73,62 75,64
142,00 199,00 95,58 80,19 128,00 163,25 72,04 71,31

Mai 140,50 221,31 91,65 76,84 Novembre 133,75 150,00 71,47 70,03
143,50 243,83 92,60 80,35 nc 156,80 nc 76,56
145,00 253,06 93,18 84,91 129,00 169,00 70,16 I75
147,00 270,36 92,60 101,14 132,00 167,50 70,11 75,86

Juin 138,75 290,09 86,60 99,64 Décembre 129,00 182,00 70,29 84,57
127,50 265,25 85,42 100,43 121,00 196,75 69,75 83,41
131,75 262,50 85,67 90,26 120,00 180,50 63,19 82,08
134,75 209,50 86,53 84,46 128,25 170,50 63,37 78,65
136,00 203,00 86,12 87,28 131,75 nc 62,28

Source : Marchés Tropicaux et Méditerranéens.

Projet 1 : Lutte intégrée
[ Arabica Robusta ]
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Figure 1. Cours Oic du café (en cents/Ib).

Trois agronomes sont en attente d’affectation

et travaillent essentiellement dans le domaine
de I'expertise.
Enfin, des chercheurs affectés aux unités

de recherche participent, pour certains a temps partiel,
aux projets de recherche du programme.
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contre les principaux ravageurs

Les faits marquants de 1996 pour ce projet sont
les suivants :

- I'arrét des activités au Burundi pour des problemes
de sécurité ;
- le début de travaux sur le piégeage du scolyte
au Salvador ;

- I'obtention de caféiers transgéniques, en collabora-
tion avec Nestlé.

Malgré la suspension des recherches au Burundi,
il est possible désormais de faire des recommanda-
tions pour réduire le risque de récolter des cafés a go(t
de pomme de terre grace a la rationalisation
des traitements chimiques contre la punaise bigarrée,
principal agent de contamination des cerises par la
bactérie responsable de ce défaut.

En ce qui concerne le scolyte, des travaux de I'Inra

semblent montrer que le piégeage est une technique
a retenir dans un programme de lutte biologique.
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~ U'obtention de plants transgemques viables et
leur élevage en serre montrent que cette voie pourrait
 étre également exploree dans un. programme :
' :;de lutte mtegree e = .
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Ont travaillé a la réalisation de ce projet :
B. Dufour, responsable ;

T. Leroy, C. Carasco, M. Berthouly, R. Philippe,
B. Bouyjou.

En collaboration avec T. Legavre (Cirad-gerdat-biotrop).

Deux ravageurs majeurs des fruits du caféier font
I’objet de recherches au Cirad :

- le scolyte des fruits, Hypothenemus hampei, insecte
largement présent dans toute la zone de production de
café a I'exception de quelques pays (Laos, Papouasie-
Nouvelle-Guinée, par exemple), est le plus préjudi-
ciable des ravageurs ;

- la punaise bigarrée, Antestiopsis orbitalis, ne sévit
qu’en Afrique. Bien qu’attaquant indifféremment
les deux especes cultivées de Coffea, les dommages
sont les plus sérieux sur |’Arabica. En particulier,
en Afrique de I’Est, cet insecte serait un des acteurs
de la transmission de la bactérie responsable du go(t
de pomme de terre.

La lutte contre la mineuse des feuilles,
Perileucoptera coffeella, et autres Leucoptera
constitue également un axe de recherche-prospective
du programme dans le domaine des biotechnologies
avec la transformation génétique. Méme si au Brésil
ou au Kenya la mineuse occasionne des dégats
sérieux, elle reste toutefois un ravageur secondaire
dans la plupart des pays producteurs.

Lutte contre la punaise
du caféier

Les travaux conduits au Burundi ont été arrétés
en avril 1996 a cause de l'insécurité régnant dans
ce pays. Par rapport a 1995, il n'y a pas de résultats
majeurs a signaler. Un essai en grandeur réelle avait
été mis en place en septembre 1995 dans deux sites
différents. Cet essai avait pour objectif de vérifier
des résultats obtenus sur des parcelles expérimentales
dans lesquelles I'effet des périodes d’application
des insecticides avait été étudié. Aucune mesure
n‘a pu étre faite au moment de la récolte.
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Lutte intégrée
contre les principaux ravageurs

Un document de synthése complet de ce travail
est disponible au Service d’information et de commu-
nication du Cirad-cp.

Lutte biologique
contre le scolyte des fruits

Les deux essais d’efficacité du parasitoide
Cephalonomia stephanoderis contre le scolyte
des fruits du caféier effectués en 1996 terminent
momentanément les travaux de recherche sur la lutte
biologique contre le scolyte. Ces travaux ont été
décrits en détail dans le rapport annuel 1995 et seuls
des résultats complémentaires sont donnés dans ce
document.

La lutte biologique couvre également différents
volets, dont I"utilisation :
- de champignons entomopathogeénes (Beauveria
bassiana, par exemple) ;
- d’autres parasitoides tels que Prorops ou Phymasticus ;
- de plants transgéniques ;
- de moyens mécaniques comme |’attraction et le pié-

geage.

Efficacité de la quantité
de Cephalonomia lachée
apres la récolte

Cette étude a été conduite dans le but de tester
I'efficacité de la lutte biologique contre le scolyte avec
Cephalonomia stephanoderis, lorsque les quantités
libérées sont proportionnelles au nombre de fruits
hébergeant le scolyte vivant. La stratégie consiste
a réduire les populations de scolytes résiduelles
apres la récolte, afin d’abaisser par la suite le niveau
d’infestation des femelles fondatrices sur les nouvelles
fructifications. Par rapport a la premiere phase de
I"essai au cours de laquelle furent testées des quantités
trés élevées de parasitoides, cette phase se caractérise
par des lachers d’un parasitoide pour sept ou dix fruits
infestés.

Une efficacité de 32,2 % a été obtenue avec
la « dose » 1/7 et seulement de 5,2 % avec celle 1/10.
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En réunissant les données d’efficacité des deux phases
de l'essai, il a été possible d’élaborer une courbe
d'efficacité sur laquelle le point d'inflexion indique
une valeur théorique optimale d’efficacité de 42 %
correspondant a un lacher de 20 parasitoides pour 100
fruits infestés (figure 1).

Efficacité (%)
100

80

Donnée du Nicaragua (1994)

Efficacité k 53,01
optimale \ 46,28

63,95
K
60

40

20

40 60 80 100

Quantités de parasitoides libérés pour 100 fruits infestés

Figure 1. Courbe d’efficacité des lachers de C. stephanoderis.

Compter sur une lutte biologique dont I'efficacité
n‘est que de 42 % sans |"assurance du maintien de ce
niveau, quelle que soit la situation, est une gageure.
L'unique maniére d’aboutir a une bonne acceptation
de cette forme de lutte est d’améliorer son efficacité et
de réduire ses variations. A cette fin, il conviendrait de
poursuivre les essais de terrain pour étudier par
exemple |'effet d’'un meilleur échelonnement des
lachers durant la période adéquate, améliorer ou
changer la technique de lacher, évaluer I'efficacité sur
de grandes surfaces. Il faudrait par ailleurs étudier le
comportement de C. stephanoderis au champ, ainsi
que les facteurs écologiques agissant sur son activité,
identifier et contréler les prédateurs indigénes
capables de freiner son action.

Efficacité de la technique de lacher
de Cephalonomia apres la récolte

Cette étude a pour but de comparer deux techniques
de lachers inondatifs de Cephalonomia stephanoderis.
La premiere, utilisée depuis plusieurs années, consiste
a lacher des adultes obtenus a partir d’élevages de
masse. Avec la seconde, dénommée « autolibération »,
il s’agit de placer directement dans les parcelles
a traiter les fruits hébergeant des populations de parasi-
toides, de maniére a ce que I'’émergence s'effectue
dans des conditions naturelles. La quantité de parasi-
toides par fruit est évaluée préalablement pour
pouvoir respecter la « dose » souhaitée qui est,
dans les deux cas, d’'un parasitoide pour sept fruits
résiduels infestés par des scolytes vivants.
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L'efficacité des deux techniques est statistiquement
semblable, toutefois I’autolibération présente
un avantage par rapport au lacher classique : 42 %
d’efficacité au lieu de 32,2 %. Il est certain que
I"autolibération prépare les parasitoides a une
meilleure adaptation aux conditions du milieu,
éliminant toute forme de stress qui, dans le cas des
lachers classiques, est provoqué par les conditions
de stockage et par le transport des adultes vers les sites
de lacher.

Tests préliminaires
sur le piégeage des scolytes

La premiére étape de cette étude était de concevoir
un piege bon marché et de fabrication aisée.
Par la suite, des mélanges attractifs, a base d’éthanol
et de méthanol, ont été testés. Ces essais effectués
avant la récolte (octobre-novembre) indiquent
que cette période du cycle .annuel du scolyte est
totalement inadaptée au piégeage. Les expérimenta-
tions ont été reprises en 1997, avec toutefois de bons
espoirs de succeés compte-tenu des travaux publiés
par I'Inra.

Lutte contre la mineuse
des feuilles

Le but de ce projet est de transformer le caféier
pour y intégrer un geéne qui confére la résistance
a la mineuse des feuilles.

Résultats

L'année 1996 a été marquée par le développement
et la sortie en serre des premiers caféiers transformés
obtenus.

Les constructions moléculaires réalisées pour trans-
former le caféier ont été validées en transformant du
tabac, plante modele facile a utiliser et pour laquelle
la régénération de plantules transformées est rapide.
La fonctionnalité des constructions avec le géne de
résistance au chlorsulfuron (insecticide) a été vérifiée.
En revanche, les constructions avec le géne de résis-
tance au bialaphos (insecticide) n’ont pas permis la
sélection de transformants chez le tabac. La produc-
tion de la toxine insecticide a été contrdlée, elle est
faible pour la plupart des plants de tabac transformés,
mais peut étre suffisante pour conférer la résistance
a la mineuse des feuilles.

Plus d’une dizaine d’expériences de transformation
du caféier ont été menées en 1996, essentiellement
par transformation d’embryons somatiques avec la
construction C3 dans Agrobacterium tumefaciens
souche LBA 4404. Le génotype de C. canephora 126
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a été le plus largement utilisé, les travaux ont débuté
sur le génotype de C. arabica hybride Et 29 x Ca 5.
Les principaux facteurs de variation étudiés pour
améliorer les taux de transformants ont été les doses
d’herbicide, le temps de coculture des explants de

caféier et de la bactérie, et le délai d’application

de I'agent sélectif apres la coculture.

Plusieurs dizaines de milliers d’embryons ont été
cocultivés avec A. tumefaciens, ainsi que quelques
dizaines de grammes de cal embryogene, essentielle-
ment sur le génotype 126. Quelques milliers
d’embryons somatiques ont été utilisés pour les géno-
types de C. arabica Catimor 8661-4 et Et 29 x Ca 5.

L'utilisation de cal embryogene pour la transforma-
tion a débuté a Tours et a Montpellier en 1996, paral-
lelement & l'utilisation d’embryons somatiques. Aucun
résultat positif n’a été obtenu a Tours. Des expériences
en expression transitoire ont été menées a Montpellier ;
une modification des milieux de culture a permis de
multiplier par 100 I'expression transitoire du géne
GUS. Ces résultats préliminaires sont a confirmer.

Depuis janvier 1996, les points suivants ont été
acquis :
- il a été vérifié par Polymerase Chain Reaction (Pcr)
que le caractére est effectivement transformé chez les
premiéres plantules obtenues par coculture avec
Agrobacterium rhizogenes pour les trois constructions
avec le gene de résistance au bialaphos (gene Bacillus
thuringiensis natif, trois événements indépendants)
et au chlorsulfuron (gene B.t. natif, quatre événements,
et gene B.t. synthétique, trois événements). Pour tous
ces événements indépendants, les plantules dévelop-
pées et sevrées en serre ont été testées en Southern
Blot pour vérifier I'intégration des genes GUS et de

résistance aux herbicides dans le génome du caféier.
Les résultats en cours montrent I'intégration du géne
GUS dans certains transformants, cals ou plantes. Une
vingtaine de plantes par événement de transformation
sont maintenues in vitro, cing plantes par événement
sont sevrées en serre. N’ayant pas la certitude
que toutes les plantes issues du méme cal sont
identiques, ce nombre élevé de plantes a éte mamte-
nu pour chaque événement obtenu ;

- une trentaine d’événements de transformation ont été
observés avec Agrobacterium tumefaciens et la
construction C3. Par test Pcr, ces transformants ont
montré une amplification des trois génes de I’ADN
transféré. Les tests d’intégration dans le génome
seront faits dés que les pEantuies seront suffisamment
developpees

Perspectives

L'ensemble des travaux qui seront réalisés devraient
permettre

- "obtention de 50 a 100 transformants primaires pour
les trois constructions C1, C2 et C3 en poursuivant la
mise au point technique grace aux résultats obtenus ;

- la mise au point de la transformation de cal embryo-
gene pour le génotype de C. canephora ;

- 'obtention de matériel végétal pour la transforma-
tion, et I"obtention de transformants pour C. arabica ;

- la réalisation de tests moléculaires des plantes obte-
nues, en particulier la mise en évidence de
I'intégration correcte des genes B.t. et de l'expression
de la protéine insecticide en quantlte suffisante
(test Western Blot).
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Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

L. Villain, responsable ;

B. Bertrand, H. Etienne, B. Dufour, R. Philippe,
J.L. Sarah, A. Hernandez (en préparation de thése
au Cirad-flhor), G. Hervé (étudiante en Dea).

En collaboration avec F. Anthony (Orstom).

En 1996, les travaux ont uniquement porté sur les
nématodes du caféier. Les études conduites au
Salvador sur les cochenilles des racines n’ont pas été
reprises, car nos partenaires, Procafé et Promecafé, ont
considéré ce probleme comme secondaire.

Les travaux se sont déroulés conjointement en
Amérique centrale dans le cadre de Promecafé avec
L. Villain, en poste a Anacafé au Guatemala, au Cirad
a Montpellier au laboratoire de nématologie du
Cirad-flhor et au Costa Rica (Catie). Ils ont pu
étre menés a bien grace a un financement de |’Union
européenne (DG XII) a travers le projet « Evaluation
et sélection de germoplasme pour la résistance
aux principaux nématodes en Amérique centrale ».

Caractérisation des
populations de nématodes
(Meloidogyne spp.)

Ces travaux ont été réalisés en France.

Grace a leurs profils enzymatiques, trente-neuf
populations ont pu étre caractérisées, ce qui a permis
de mettre en évidence une grande diversité a travers
I’Amérique centrale :

- au Salvador, 4 populations réparties en 2 especes,
dont une seule a pu étre déterminée (M. arenaria).
Toutes deux ont une forte capacité reproductive sur
Coffea arabica ;

- au Guatemala, 8 populations pour une seule espéce,
qui n’a pu étre identifiée. Il semblerait que celle-ci soit
fortement répandue dans toute I’Amérique latine
(Brésil, Pérou, Surinam). Plusieurs lignées éthio-
piennes de Coffea arabica seraient résistantes a ces
populations ;

- au Honduras (3 populations) et au Nicaragua
(4 populations), une seule espece a été identifiée :
M. exigua. Elle se reproduit trés bien sur la variété
Catuai et sur la lignée éthiopienne ET 15 ;
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Stratégies de lutte
contre le parasitisme tellurique

- au Costa Rica, 19 populations de I'espéce M. exigua,
avec apparemment deux types biologiques ont été
observées. Une forte capacité de reproduction les
caractérisent, quelles que soient les variétés
de Coffea arabica ;

- au Brésil, une seule population de M. incognita a été
observée.

La caractérisation isoenzymatique (4 systémes
utilisés) est insuffisante pour décrire totalement
les populations et des études en biologie moléculaire
seront entreprises.

Capacité reproductive de
Meloidogyne spp. sur caféier

Les tests faits sur une variété reconnue sensible
(Catuai) et deux variétés résistantes (Sarchimor
C-1669-20 et ET 28) ont montré que la capacité
reproductive de Meloidogyne est la méme sur Catuai
pour toutes les espéces et est trés variable :
- pour différentes populations de nématodes, vis-a-vis
d’un génotype supposé résistant ;
- pour une méme population de nématodes, vis-a-vis
de génotypes résistants différents.

Sur la lignée éthiopienne ET 15, les especes
M. exigua, M. arenaria, M. arabicida, M. javanica
et M. incognita se développent peu ou pas du tout.

Résistance aux especes
de Meloidogyne

Travaux réalisés au Guatemala

Meloidogyne est moins fréquent que Pratylenchus ;
cependant, les deux populations sont trés agressives
méme vis-a-vis des C. canephora non sélectionnés,
mais couramment utilisés comme porte-greffes
par les producteurs.

Tests sur Coffea canephora, var. robusta

Des hybrides de Robusta créés au Catie (Costa Rica) ont
été testés. Les résultats de 1995 ont été confirmés et il a
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été montré que I'hybride T 3751(1-2) x T 3561(1-2) offre
la meilleure résistance. Cet hybride sera diffusé sous le
nom de variété Nemaya.

Tests sur Coffea arabica

Des hybrides créés au Costa Rica entre
des variétés cultivées et certaines lignées éthiopiennes
(ET 59a2 et ET 52a2) montrent une bonne résistance.
Ces résultats sont intéressants pour batir un
programme d’amélioration de |’Arabica pour les pays
n‘ayant pas I'expérience traditionnelle du greffage.

Travaux réalisés au Costa Rica

Dans ce pays, il a été montré clairement que
deux espéces de nématodes sévissent : M. exigua et
M. arabicida. Toutes deux atteignent des niveaux d’at-
taque trés élevés en champ, mais les pertes de vigueur
des caféiers sont difficilement décelables pour
M. exigua. Les pertes de production sont estimées
a 10 %. L'hypothése actuelle est que le caféier souffre
des nématodes uniquement en période de stress
important.

Toutes les variétés de C. arabica sont sensibles
a M. exigua du Costa Rica. En revanche,
C. canephora offre une bonne résistance ainsi que
les Catimor, grace a 'introgression probable de genes
de C. canephora provenant de |’'Hybride de Timor.
Pour le Costa Rica, il semblerait que la diffusion
de certains Catimor soit suffisante pour lutter
contre ce nématode.

Résistance ou tolérance
a Pratylenchus sp.

Travaux conduits au Guatemala

Ce second nématode est largement distribué au
Guatemala ou une certaine diversité biologique entre
différentes populations géographiques a été montrée :
pouvoir pathogene, taux de multiplication, optimum
thermique. La (ou les) espece(s) représentée(s)
au Guatemala n’est (ne sont) pas encore définie(s) :
P. coffea ou P, loosi.

La variété Nemaya, résistante a Meloidogyne, |'est
partiellement vis-a-vis de Pratylenchus.
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Travaux réalisés au Costa Rica

Meloidogyne et Pratylenchus se trouvent en compéti-
tion au Costa Rica. La résistance totale d'une variété
de caféier vis-a-vis de Meloidogyne spp. entraine une
augmentation de la population de Pratylenchus sp.
Ceci complique sérieusement la tache des généticiens
et sélectionneurs, mais nécessite aussi de concevoir
des programmes de lutte intégrée en prenant en
compte les facteurs du milieu.

Résistance a la « Corchosis »

Cette maladie du liege affecte les caféiers attaqués
par Pratylenchus. Des études ont montré la présence
de spores de Fusarium.

Aprés des essais en laboratoire pour développer les
symptomes de «corchosis», il a été montré que divers
champignons pourraient participer, dans le complexe
tellurique, a I'origine de ces symptomes.

La résistance de l'espece Coffea canephora
a été établie dans environ 50 % des génotypes testés.

Application
au développement
des résultats de recherche

La variété Nemaya

LU'hybride de Coffea canephora T 3751(1-2) x T
3561(1-2), qui développe une bonne résistance
vis-a-vis de Meloidogyne, a été proposé comme
porte-greffe a |'ensemble des pays de Promecafé.
Sa multiplication se fera par semences produites
dans chacun des pays potentiellement intéressé.
Le Catie produit actuellement par embryogenése
somatique les géniteurs de cet hybride.

Programme d’amélioration
de I’Arabica

Conduit actuellement au Catie et a lcafé, ce
programme a intégré dans les hybridations
les géniteurs Arabica reconnus plus ou moins
résistants aux nématodes.
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et nématodes

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :
A.B. Eskes, responsable ;

J. Avelino, D. Berry, M. Berthouly, B. Bertrand,
D. Bieysse, P. Charmetant, H. Etienne, P. Jagoret,
C. Montagnon, J.L. Pradon.

Partenaire : F. Anthony (Orstom, Costa Rica).

Ce projet fait appel a la génétique, a la technologie et
a la défense des cultures pour I'obtention de variétés
améliorées résistantes aux principaux aléas biotiques.
Le critere qualité est largement pris en compte dans
les sélections, compte-tenu du développement d’un
marché de cafés aromatiques et le rejet par certains
torréfacteurs des Catimor. En ce qui concerne
la résistance aux aléas, la création variétale integre
la notion de lutte intégrée, en particulier pour
la rouille, I’anthracnose des baies et les nématodes.
La connaissance des facteurs du milieu ayant
une influence sur le développement de la rouille
et de l'anthracnose est trés importante.

La multiplication in vitro par embryogeneése
somatique étant la solution la plus rapide pour diffuser
le matériel végétal créé, d'importants progrés ont été
faits au cours de I'année 1996.

Cinqg des activités de recherche conduites
dans ce projet font partie de projets parfaitement
identifiés et financés par des bailleurs de fonds
institutionnels et/ou cofinancés par nos partenaires ;
il s’agit de :

- I’amélioration génétique de I’Arabica : projet
conjoint Promecafé, Cirad, Orstom, Catie ;

- I'amélioration de I’Arabica en Tanzanie : projet de
I"Union européenne (DG VII) ;

- la lutte contre I'anthracnose des baies : projet de
I"'Union européenne (DG XII) avec le Portugal (Cifc), le
Cameroun (Irad) et le Kenya (Crf) ;

- la sortie variétale de Coffea canephora : projet conduit
en coopération avec la Cote d’lvoire ;

- la caractérisation des hybrides naturels C. canephora
x C. arabica en Nouvelle-Calédonie : projet réalisé
grace a la Région, au Cirad et a I'Orstom.
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Création de caféiers productifs
et résistants aux maladies

Caractérisation et évaluation
des ressources génétiques

Ressources génétiques du Catie

L’évaluation des ressources génétiques présentes
dans la collection de caféiers du Catie s’est poursuivie
en 1996 en ce qui concerne la résistance aux
nématodes d’Amérique centrale. L’agent de |'Orstom
en place poursuit I’évaluation de la vigueur et
de la fertilité des arbres. L'ensemble des données est
saisie dans une banque de données périodiquement
remise a jour (SGBD).

Exploration de la base génétique du Catie

Les tests de résistance ont été conduits au Catie
vis-a-vis des’ nématodes Meloidogyne exigua,
M. arabicida du Costa Rica et M. spp. du Guatemala
(voir projet 2). Les résultats de cette année confirment
que les Robusta sont une source de résistance
intéressante, puisqu’on trouve des géniteurs avec des
niveaux de résistance élevés aux trois espéces
de nématodes. Les variétés d’Amérique centrale
sont toutes sensibles aux trois especes. Certains
descendants de I|’Hybride de Timor présentent,
outre une bonne résistance a M. exigua, une certaine
résistance a M. arabicida.

Ressources génétiques
en Nouvelle-Calédonie

hybrides interspécifiques naturels prospectés
le territoire de Nouvelle-Calédonie ont été
en collection a Pocquereux et sont évalués agro-
par le Cirad et génétiquement

Les

sur

mis

nomiquement

par I'Orstom.
L’évaluation agronomique est terminée. En conclu-

sion, ces hybrides montrent :

- une vigueur forte ;

- une fertilité faible avec un fort pourcentage de cara-

colis et de loges vides ;
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- une résistance a la rouille (race ).
L'évaluation génétique est en cours et ne sera
terminée qu’en 1998, au mieux.

Ressources génétiques en Guyane

La sélection de descendances d’Arabusta continue
en Guyane, mais aucune information nouvelle n’est
disponible.

La conformité de vitroplants de C. canephora
est en cours d’étude.

Amélioration de I’Arabica

Création variétale
en Amérique centrale

Ces études sont réalisées pour la création de variétés
résistantes aux principaux aléas biotiques et
produisant un café de qualité.

La stratégie de création variétale retenue est celle
de la création d'hybrides F1 multipliés par embryoge-
nése somatique. L'objectif poursuivi est d’obtenir des
variétés vigoureuses, plus productives, de bonne
qualité et possédant la résistance a la rouille des
meilleurs Catimor et éventuellement une résistance a
d’autres aléas. Le schéma se base sur deux groupes qui
sont croisés entre eux, celui des variétés d’une part
(variétés traditionnelles et Catimor) et celui des
origines spontanées d’autre part. La sélection se fait en
deux étapes : d’abord une sélection locale, puis une

évaluation régionale chez les producteurs. La premie-
re étape a commencé et a permis une premiere
sélection de 10 candidats hybrides. En tout, sept essais
-comparaison d’hybrides, factoriels ou dialléles- sont
en place représentant plus de 120 familles F1.
La seconde étape devrait débuter en 1998.

Vigueur hybride F1

Cette étude est conduite a Cicafé, au Costa Rica.

Dans un essai mené a 1 100 m d’altitude, on a
comparé les productions cumulées sur deux récoltes
des lignées et des hybrides. D’autres variables sont
indiquées. Tous les résultats montrent que les hybrides
produisent plus et sont plus vigoureux que les lignées
(tableau 1). Les rapports de variance indiquent de plus
grandes variances pour les lignées. Cependant,
la fertilité des hybrides (caracolis, flottants) est souvent
inférieure a celle des lignées.

Performance des hybrides

La performance des hybrides fait l'objet de I'essai
Cicafé 2.

Une hétérosis importante est observée pour
la plupart des familles, les meilleures produisant
jusqu’a 50 % de plus que la variété témoin Caturra.
On constate toutefois des pourcentages élevés de
caracolis et de flottants pour certaines combinaisons.
Une sélection est donc possible, qui devrait aboutir a
des candidats productifs et fertiles. Les principaux
résultats sont reportés dans le tableau 2.

Tableau 1. Moyenne des lignées et des hybrides F1 et rapport de variance. Essai Cicafé 1.

Variable Lignée Hybride Gain Rapport
% des variances (1)
Production moyenne (kg/ha) *** 2079 2724 31 1,48*
Poids de 100 grains secs (g) * 16,13 16,72 3,6 3,06%**
Diametre au collet en mm *** 27,36 30,52 11,5 e R
Hauteur en cm*** 102 11,7 9,5 1,8**
Nombre de primaires * 5,48 61 6,1 2,5%**
Long. de deux primaires (cm) *** 3,02 69 12 1,4*
Long. des entre-noeuds (cm)*** 61,6 3,36 11,25 1,6%
Nombre de fruits sur 6 noeuds* 96,6 101,7 4,95 1,8%*
% de caracolis*** 7.3 10,9 49 1, 7%
% de fruits flottants*** 3,9 8 205 0,38***
Production/Diametre*** 149,1 174,5 17
Production/Hauteur*** 40 48,4 21
Production/Nb primaires*** 72 89 23,6
Production/longueur de 2 primaires** 67:5 78 15,5

(1) (SCE lignées/(n-1))/(SCE hybrides/(n-2)), test F de Snedecor.

*
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, **, *** analyse de variance, seuils de probabilité, respectivement P < 0,05 ; 0,01 ; 0,001.
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Tableau 2. Performance des familles et des témoins (en italique) pour la production, les fruits & une loge
(caracolis), les fruits vides (flottants) et le poids de 100 graines pour I’essai 2.

Famille Production Vigueur Grains fruits Poids de 100
(g cerises/plant) hybride pour caracolis flottants graines séches
la prod. (1) (%) (%) (%) (moy en g)
Fam. 19 4034a 102 7,9 5,8 17,6
Fam. 1 3696ab 85 17 6,5 18,4
Fam. 20 3459abc 83,4 13,8 5,9 20,5
Fam. 21 3389abcd 79,7 13,5 6,2 19,7
Fam. 22 3385abcd 22 11,7 13,8 17,6
Fam. 11 3370abcd 68,6 10,9 4,8 19,5
Fam. 23 3324abcd 66,4 9,8 14,6 17,9
Fam. 24 2924 bcde 37,5 14 14,2 14,2
Fam. 25 2921 bcdef 46,1 9 6 16,9
Fam. 26 2821 bcdef 9,6 9,9 5,9 20,4
Catimor 2770 bcdefg & 7,3 2,9 16,3
Fam. 27 2677 bcdefg -3,3 10,8 7,3 17
Fam. 28 2638 cdefg 39,9 12,2 6,5 19,8
Fam. 29 2512  cdefg -9,3 10,6 11,3 18,4
Fam. 9 2370 defgh 11,5 12 6,6 17,3
Fam. 30 2276 efgh -17,8 12,6 10,9 17,04
Fam. 31 2250 fgh 5,8 9 4 18,9
Fam. 32 2241 fgh 5,4 9 4 18
Catuai 2126 fgh - 8,2 5 15,9
Fam. 15 2103 fgh 5,2 11,2 8,3 16,5
Caturra 1999 fgh - 6,7 4,4 16,5
Sarchimor 1886 ghi - 7,7 4,3 20
Fam. 17 1866 ghi -12,2 10,6 9,4 17,3

(1) (F1-P1)*100/P1

Sélection de candidats

Cette sélection de candidats est nécessaire pour la
seconde étape de sélection.

Aprés deux années de récolte de deux essais, dix
candidats ont pu étre sélectionnés et mis en essais de
confirmation chez des planteurs. Ces hybrides sont en
cours de multiplication par le procédé d’embryogene-
se somatique.

Sélection de I’Arabica en Tanzanie

Ce projet est financé par I’Union européenne.

Le programme de ce projet consiste a sélectionner
des hybrides créés par la station de Lyamungu en vue
de I'acquisition de résistances a la rouille et a I'an-
thracnose des baies. Ces hybrides, en cours d’évalua-
tion, devraient donner lieu a des essais multilocaux
et a des sorties variétales au début des années 2000.

Une part importante des activités en coopération
de ce projet est consacrée a des taches administratives.
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Amélioration du Robusta

Création de variétés porte-greffes

La création de variétés porte-greffes est poursuivie
en Amérique centrale.

La variété Nemaya, dont la création remonte a
1995, sera diffusée prochainement. La multiplication
des parents est réalisée par embryogenése somatique
et microbouturage dans les laboratoires du Catie. En
1997, environ 6 000 plantes-meres ont été livrées au
Salvador et au Guatemala. Elles permettront d’établir
2 ha de champs semenciers.

Par ailleurs, I'étude des porte-greffes au champ se
poursuit. Un essai mené au Costa Rica montre qu’en
altitude (température moyenne de 21°C, a 1 100 m) et
en conditions de noninfestation par les nématodes, le
greffage sur C. canephora ralentit la croissance. Le
greffage sur C. liberica est a proscrire dans ces mémes
conditions. Cet essai, ajouté aux essais menés au
Guatemala et au Salvador, permettra de mieux définir
les conditions d’utilisation de la variété Nemaya.
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Sortie variétale de clones pour Fjes ZrOinT?T dle flore.lli_son. (222, 077 et 307),
. ce qui rendra difficile leur utilisation.
et d’hybrides

Ce programmme de sortie de clones et d’hybrides Essai de confirmation clonale multilocal

de Coffea canephora est conduit a l'ldefor-dcc,

‘ A partir des essais de comparaison clonale, quatre par-
en Cote d’lvoire.

celles ont été implantées sur plusieurs sites. A Divo et
, ) 3 . a Abengourou, deux descendances ont été incorpo-
Sélection récurrente réciproque rées a I'essai 466 x 410 et 077 x 410, et un dispositif

Les derniers essais du premier cycle de sélection statistique simplifié a été utilisé en vue d’observer la
récurrente réciproque, qui comportent quelques des- ~ réaction des clones a la technique d'écimage.
cendances issues de tests intergroupes et des hybrides . )

issus de la grille de croisements entre les meilleurs Fécondations

géniteurs du premier cycle identifiés précocement, en
1991, ont été plantés. Il y a donc des croisements
intergroupes entre Guinéen et Congolais, mais aussi
des croisements entre géniteurs congolais des
sous-groupes 1 et 2. Ces deux sous-groupes avaient
été identifiés en 1991 a la suite de |'étude de la
diversité génétique dans les collections de travail de
* Ildefor-dcc.

Cette parcelle devrait permettre d’identifier

des croisements élites, des arbres exceptionnels, Amélioration variétale pour la qualité

mais aussi de tester la valeur des hybrides entre _
sous-groupes congolais. Des échantillons ont été préparés pour évaluer

la qualité de la nouvelle variété clonale candidate
a la vulgarisation. Les analyses ont lieu a I'ldefor-dcc,
au Cirad, chez Nestlé et Douwe Egberts.

Une centaine de fécondations ont été réalisées
pendant la saison séche de la campagne 1995-1996.
Il s’agit presque exclusivement de compléments
de la grille de croisements des meilleurs géniteurs du
premier cycle.

Prés de 200 fécondations ont été réalisées. Elles
constituent le début du deuxieme cycle de sélection
récurrente réciproque.

Trois essais cloturés ont permis d’identifier de bons
géniteurs, et plus de 50 individus vont étre testés dans
des essais clonaux.

Trois essais de comparaison clonale ont aussi été
cloturés, dix clones y ont été sélectionnés pour étre
incorporés dans un essai de confirmation multilocale.

Tous les tests intergroupes du premier cycle sont au
champ depuis 1993. Le choix des géniteurs du second
cycle issus du brassage est en cours. Apres les Multiplication massale des hybrides
der_meres campagnes de. fecond/an'on, la grille _de F1 d’Arabica
croisements entre les meilleurs géniteurs du premier
cycle est considérée comme achevée. On remarque  Un procédé d’embryogenése somatique haute fré-
que certains géniteurs ont un faible taux de réussite  quence est appliqué au laboratoire de biotechnologie

Micropropagation

Tableau 3. Comportement des hybrides F1 de C. arabica pour la production de cal embryogéne haute fréquence.
Les valeurs obtenues pour la fréquence d’explants embryogénes (CE) et le poids de cal embryogéne produit

par explant (PCE) sont des moyennes de ces différentes répétitions. Pour chaque hybride, entre 3 et

7 introductions d’au moins 100 explants ont été réalisées.

Hybrides de Nombre d’explants Nombre d’explants CE (%) PCE (mg)
C. arabica introduits non contaminés

Fam.1, hyb. 1 642 281 38 ¢ 282a
Fam.2, hyb. 2 504 260 6 d 72 b
Fam.2, hyb. 2 641 363 24 od 179a
Fam.3, hyb. 1 866 341 42 bc 224a
Fam.3, hyb. 2 623 341 17 cd 117ab
Fam.4, hyb. 1 369 74 52abc 262a
Fam.4, hyb. 2 384 162 74ab 284a
Fam.4, hyb. 3 385 133 33 «od 378a
Fam.4, hyb. 4 382 98 32 cod 211a
Fam.4, hyb. 5 285 84 79a 325a
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du Catie. L'objectif de cette étude étant la production
de masse des hybrides F1, une importance particulie-
re est donnée aux aspects de fiabilité, de productivité
et d’applicabilité de la technique a tous les hybrides.
Dix hybrides sélectionnés pour leur comportement en
champ aprés deux ans de récolte ont été introduits
pour évaluer le procédé.

Il a été possible pour l'ensemble des hybrides
d’obtenir des quantités importantes de cal embryoge-
ne (tableau 3), d’établir et de maintenir durant neuf
mois des suspensions embryogénes et d’obtenir une
régénération massive de plantes (jusqu’a 10 000
plantes par récipient d’un litre) dans le systeme
de culture en immersion temporaire (tableau 4).

Tableau 4. Comportement des hybrides pour la phase
de régénération en immersion temporaire.

La production d’embryons somatiques intervient
aprés 3 mois de culture en récipient a immersion tem-
poraire automatisée (RITAR®) et celle de plantes apreés
6 mois.

Conversion
en plantes en
récipient RITA® (%)

Hybrides F1
de C. arabica

Nombre d’embryons
somatiques
produits / récipient RITA®

Fam.1, hyb. 1 9647 * 95a
Fam.2, hyb. 1 767 ° 85 *
Fam.2, hyb. 2 2678 " 89b
Fam.3, hyb. 1 2663 " 85 bc
Fam.3, hyb. 2 1038 ¢« 83 ¢

* non analysé statistiquement (2 répétitions).

Acclimatation

Les premiers résultats indiquent que l’acclimatation
directe de ces plantes est possible et permet ainsi
d’éviter toute manipulation individuelle des embryons
ou des plantes au cours du procédé in vitro.
Ces résultats sont particulierement encourageants
dans I'hypothése d'un développement commercial.
Des résultats récents indiquent qu’il est possible
d’augmenter |'efficacité de la phase de régénération,
au plan des quantités de vitroplants produits et de leur
qualité, en modifiant certains paramétres de culture
tels que la densité de culture, le rythme d’immersion
et le type de support utilisé. En 1997, des structures
d’acclimatation ont été établies au Salvador et au
Guatemala afin d'y recevoir des vitroplants de la
variété Nemaya produits au Catie.

Multiplication et diffusion
de la variété Nemaya

Les deux parents C. canephora de cette variété
porte-greffe ont été multipliés par embryogenese
somatique. Leur multiplication a débuté courant 1996
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et a été accélérée en 1997. Aprés diffusion
de quelques centaines de plantes aux pays membres
de Promecafé, 10 000 plantes des deux parents
produites au Catie ont été envoyées au Salvador et au
Guatemala en 1997 pour y étre acclimatées.
Ces plantes serviront a I'établissement de jardins
semenciers.

Comportement
au champ de vitroplants

Les conditions d’acclimatation des variétés repro-
duites in vitro ont été définies et sont maintenant bien
maitrisées sur microboutures comme sur embryons
somatiques. Au cours de cette étude, 3 000 vitroplants
représentant quatre hybrides ont été acclimatés
et élevés en pépiniere et plantés en 1997. Sur 1 800
plantes issues d’embryogenése somatique, aucune
mutation ou variation morphologique n’a pu étre
décelée en pépiniere.

Vérification de la conformité
du matériel régénéré

Six mille vitroplants représentant 10 hybrides
sélectionnés apres deux ans de récolte ont été produits
a partir de suspensions cellulaires d’ages différents
(0, 3 et 6 mois). Ces plants, actuellement en cours de
croissance en laboratoire, ont été acclimatés en 1997
pour étre plantés courant 1998. L'objet de cette
expérience est de vérifier la conformité du matériel
régénéré par ce procédé d’embryogenése somatique
aprés des durées de prolifération du matériel
embryogene en suspension variables et pouvant aller
jugu’a deux ans.

Défense des cultures

Lutte contre la rouille

Cette étude est conduite au Honduras.

Le noyau central des recherches est une enquéte
phytopathologique, dont I'objectif principal est d’une
part, de caractériser les conditions de I’environnement
(climat, géologie, nature physico-chimique des sols),
d’itinéraire technique, de structure de la plantation,
de vigueur et de production des plants favorables
ou défavorables au développement des maladies et
ravageurs du caféier au Honduras (surtout la rouille
orangée) et d’autre part, de contribuer a la définition
de domaines de risque et de recommandation de lutte.
Il faut signaler que les domaines pourraient étre
régionaux bien sGr, mais aussi techniques. Cette carac-
térisation doit, en outre, déboucher sur un diagnostic
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et la formulation de nouvelles hypothéses de
recherche qui devront étre testées grace a une métho-
dologie expérimentale plus classique. On espere aussi
que les résultats permettront d’établir une base de
données qui pourra s’enrichir d’informations relatives
a des maladies qui n’auront pu étre observées dans
cette premiére enquéte. Finalement, la connaissance
de toutes les variables qui agissent sur le systéme
rouille-caféier pourrait conduire a la conception d’un
modele de simulation, dont l'architecture est déja
avanceée.

Certaines hypotheses sont d’ores et déja testées a
travers trois études :
- une étude de cas ol le développement de I'épidémie
de rouille orangée et les pertes que celle-ci provoque
sont observés précisément dans deux parcelles voi-
sines, donc sous l'influence du méme environnement
(zone écologique du lac de Yojoa), mais avec des
conditions d’itinéraire technique et de structure de la
plantation contrastées ;
- une étude de l'effet de la fertilisation associée a la
lutte chimique sur la rouille orangée menée a Atima,
dans le département de Santa Barbara ;
- une étude sur I'importance de l'inoculum résiduel
dans le développement de |"épidémie de rouille
orangée, étude réalisée a La Fe, zone du lac de Yojoa.

Toutes les études ont commencé entre mai et juillet
1994. Les études sur le terrain de I'enquéte et de
I’essai sur l'inoculum résiduel ont été menées.
Les autres essais seront conduits jusqu’a mars 1998.

Lutte chimique raisonnée

Evaluation des pertes

L'évaluation des pertes causées par la rouille orangée
a été faite dans deux situations de production.

Les données qui ont été enregistrées
25/05/1994 au 24/03/1995 sont analysées.

Un comportement trés différent de la maladie a été
observé dans les deux parcelles étudiées, bien que
celles-ci se trouvent dans des conditions macroclima-
tiques similaires. Dans la parcelle dénommée
« El Tigre », I'épidémie a été bien plus précoce et a
atteint des niveaux d’infection cumulée plus élevés
que ceux enregistrés dans la parcelle de «Yojoa Flora»
(62 % contre 47 %). Les pourcentages d’infection
instantanés maximaux sont, en revanche, similaires,
en raison d’une pulvérisation inopportune de
fongicides réalisée par le producteur de « El Tigre ».
La parcelle de « El Tigre » se caractérise principale-
ment par une distance entre plants sur la ligne plus
petite, un ombrage légérement moins dense, moins de
désherbages, des plants moins vigoureux, une
meilleure fertilisation en 1994, une plus grande pré-
cocité de la récolte et une moindre charge fructifére

du

44

que la parcelle de «Yojoa Flora». Par ailleurs, la par-
celle de « El Tigre » n'a qu’un plant par trou alors que
celle de «Yojoa Flora» en a deux. Cette information
devrait servir a valider les résultats de I'enquéte qui,
pour linstant, montrent des tendances semblables.
Une équation de régression pour chaque plantation,
incluant la méme variable de vigueur des plants
et la méme variable d’infection, a permis d’évaluer les
pertes de production (r2 de 0,72 et 0,78 pour « Yojoa
Flora » et « El Tigre » respectivement). Les productions
attendues en 1995 sans rouille orangée auraient été
de 5 249 g de café cerise sur la parcelle de « Yojoa
Flora » et de 5 382 g sur la parcelle de « El Tigre ».
Les pertes moyennes ont été respectivement de 2 219 g
de café cerise correspondant a un pourcentage
d’infection maximum de 55 %, et 1 817 g correspon-
dant a une incidence maximale de 50 % (pertes sur la
récolte 1995-1996 provoquées par les épidémies de
I’année 1994-1995). L'interprétation de ces pertes est
difficile dans I’état actuel des analyses.

Les essais ont été marqués de nouveau et ont suivi
leur cours en 1996 : pulvérisations toutes les deux
semaines, observations mensuelles, mesures d’'ombra-
ge, évaluation de la vigueur des plants, récolte.

Effet de I'inoculum résiduel

Les données sur I'effet de I'inoculum résiduel enregis-
trées du 30 mai 1994 au 07 avril 1995 sont analysées.

Un effet de I'inoculum résiduel sur le développe-
ment initial de I'épidémie a été mis en évidence. Cela
permet de penser que la lutte contre la maladie a tra-
vers la réduction de I'inoculum résiduel est réalisable
(au moyen de fongicides systémiques par exemple) et
que son estimation en début de saison devrait appor-
ter des informations sur la gravité de I'épidémie a
venir. L'inoculum résiduel doit donc étre évalué dans
I"enquéte. Le meilleur traitement chimique, parmi
ceux qui ont été évalués, est d"ailleurs celui qui a regu
une premiére pulvérisation d'un produit systémique le
30 juin 1994, suivie d’une pulvérisation d’oxychloru-
re de cuivre le 27 juillet 1994.

L'essai a été marqué de nouveau et a suivi son
cours en 1996 avec |'éradication mécanique de I'ino-
culum résiduel, pulvérisations, observations men-
suelles, évaluation de la vigueur des plants, récolte.

Fertilisation associée a la lutte chimique

L'effet d’une fertilisation adaptée associée a la lutte
chimique contre la rouille orangée a été étudié.

Les données enregistrées du 10 juin 1994 au 7 avril
1995 sont analysées.

Il a été noté que les fortes incidences de rouille
orangée étaient étroitement liées aux caractéristiques
du sol suivantes : pH faible, teneurs faibles en
calcium, manganése et bases, teneurs élevées en
aluminium et fer. Par ailleurs, les niveaux de rouille
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orangée élevés ont été trouvés sur les parcelles qui
avaient un grand nombre de fruits. En revanche, la
matiére organique et la teneur en cuivre du sol n‘ont
pas d’'influence sur les incidences de rouille orangée.
Ces résultats sont compatibles avec ceux trouvés dans
I'enquéte. Les liaisons mentionnées ont été utilisées
pour améliorer la précision de |’analyse statistique de
I'essai au moyen d’une analyse de covariance. Des
interactions entre les facteurs étudiés (fertilisation
et pulvérisations cupriques) ont été mises en évidence
et laissent penser que le succes de la lutte chimique
contre la rouille orangée au moyen d’un nombre
réduit de pulvérisations devrait dépendre d’aspects
nutritionnels.

L'essai a été marqué de nouveau et a suivi
son cours : échantillonnages de sol, pulvérisations,
fertilisations, évaluations du pourcentage d’ombrage
et de la vigueur des plants, observations mensuelles,
récolte.

Enquéte phytopathologique

Les données enregistrées de juillet 1994 & mars 1996
sont analysées. '

Des effets spécifiques de la température, de la
pluie, de I'acidité du sol, des distances de plantation,
du pourcentage d’ombrage, du nombre de passages de
récolte, de la vigueur et de la charge fructifere des
plants sur la rouille orangée ont été mis en évidence.
La segmentation a permis de traiter les meilleures
variables et de définir des ébauches de domaines de
risque associé a la maladie. Les risques les plus élevés
(plus de 60 % d’infection en fin de récolte)
ont été trouvés sur des sols contenant plus de
0,01 még/100 g d’aluminium, soit avec des charges
fructiferes élevées (plus de 9 000 fruits pour cing
plants), soit avec des charges fructiféres faibles a
moyennes (moins de 9 000 fruits pour cing plants),
mais avec des pourcentages d’ombrage moyens a éle-
vés (plus de 42 %) et de nombreux passages de récol-
te (plus de quatre). Les risques les plus faibles (moins
de 30 % d’infection en fin de récolte) ont été observés
sur des sols contenant 0,01 méq d’aluminium et avec
des températures inférieures a 21,8°C ou supérieures
a 23,4°C, ou encore sur des sols contenant plus
de 0,01 méq d’aluminium, avec des charges fructiferes
faibles & moyennes (moins de 9 000 fruits pour cing
plants) et peu d’ombrage (moins de 42 %). Des
domaines de risque intermédiaire ont aussi été définis.
Pour chaque domaine de risque un nombre de pulvé-
risations cupriques adapté a été suggéré.

Un antagonisme entre rouille orangée et cercospo-
riose/anthracnose a aussi été mis en évidence, ce qui
permet de penser que la rouille orangée n’est
probablement pas un parasite nécrotrophe, et que les
effets de la nutrition sur la maladie sont certainement
complexes.
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En 1996, I'enquéte est passée de 35 a 73 parcelles,
et de quatre a six régions. Trois tournées ont été
réalisées dans ces six régions en 1996 au début
des pluies, peu avant la récolte et pendant la récolte.

Anthracnose des baies

Méthode quantitative
d’inoculations artificielles

La comparaison de différentes techniques d’inocula-
tion a permis de retenir la technique d’inoculation de
jeunes semenceaux par trempage dans une suspension
de conidies. Elle s’est révélée quantitative, fiable
et reproductible. Elle est adaptée aux conditions de
travail rencontrées localement. Un index d’intensité
de la maladie (IIM) de 0 a 100 permet le classement
des variétés.

Résistance du matériel végétal en collection

Les 38 génotypes identifiés arbre par arbre, qui
constituent le matériel végétal en évaluation, ont été
confrontés a neuf isolats géographiques du Cameroun
représentant la diversité des différentes zones
de production. Le plan d’inoculation n’est pas
complet. Il représente environ 200 inoculations.

Au sein du matériel végétal testé vis-a-vis des
isolats les plus agressifs, des réactions de tolérance ont
été enregistrées. Dans la série de génotypes testée
avec la souche 732, 38 % ont un IIM inférieur a 60 et
dans celle des génotypes testée avec la souche 822,
20 % présentent un [IM inférieur a 60.

Les génotypes ET 2, ET 3, IL 3, ET 19 et Rume
Sudan 2724 ayant présenté un |IM inférieur a 60
vis-a-vis des différents isolats ont été retenus pour étre
introduits dans un schéma de sélection.

Analyse des interactions hote-pathogene

La mesure du pouvoir pathogene d’une série d’isolats
du pathogéne sur une gamme de génotypes a mis en
évidence différents niveaux d’agressivité. L’analyse
générale des relations hote-pathogeéne montre que
Iintensité de la réponse de I'hdte est dépendante
de l'agressivité du pathogene. A une souche peu
agressive correspond une réaction de faible intensité,
a une souche plus agressive correspond une réaction
de forte sensibilité.

Toutefois, ce schéma n’est pas applicable
a I'ensemble des résultats. Des réactions de résistan-
ce/sensibilité de type spécifique sont soupgonnées.
Ce résultat devra étre confirmé.

Mais dés a présent, les résultats révelent |’existence
d’une certaine diversité dans |’expression du pouvoir
pathogene des isolats responsables de I’anthracnose
des baies au Cameroun.
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Ce résultat s’appuie sur l'analyse de quelques
isolats géographiques. Elle sera approfondie en année
3 avec une gamme d’isolats plus étendue, qui a été
récoltée au cours d'une prospection sur I’'ensemble de
la zone de I’Arabica du Cameroun.

Evaluation de la sensibilité au champ

Une évaluation de la sensibilité au champ a été
réalisée sur I'ensemble de la collection de caféiers
éthiopiens de la station de Santa.

Influence des facteurs climatiques
sur la maladie

Une méthode d’estimation fine des pertes de
production a été mise en place et validée dans le cas
d’une épidémie se développant sous un climat a une
seule saison de pluies. Elle a permis de révéler

I'influence de microvariations climatiques, provo-
quées par les différents modes de conduite de la
caféiere en zone préférentiellement a I'ombre ou au
soleil, sur le taux de chute des baies.

Zones agroécologiques
favorables a la maladie

Une étude conduite sous forme d’enquéte aupres
de 600 planteurs a été lancée afin d’identifier les
zones les plus atteintes par la maladie et d’évaluer
le comportement de la variété Java en milieu paysan.

Etude de la diversité du pathogene

Une prospection d’isolats du pathogéne a permis de
collecter des isolats géographiques représentatifs de la
quasi totalité de la zone d’arabicaculture. L'ensemble
des isolats est en cours de purification.
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Elimination des golits et aromes
indésirables du café

Ont travaillé a la re de ce projet

(B Bouyjou)
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Systemes de culture
et amélioration

de la productivité

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

D. Snoeck, responsable ;

A. Pilecki, G. Champeroux, P. Vaast, B. Sallée,
P. Jagoret, J.-L. Pradon, F. Descroix.

Ce projet a également connu une baisse sensible
d’activités liée a plusieurs facteurs tels que :
- le retrait des chercheurs qui travaillaient au Burundi
sur les aspects fertilisation minérale et cultures
associées de légumineuses ;
- I'arrét en fin d’année 1996 du projet Laos ;
- I'absence d’ouverture de poste d’agronome au cours
de I"année 1996.

Il a été essentiellement développé une activité
d’expertises :
- en Indonésie, pour de I'assistance technique aupres
de plantations industrielles privées ;
- en Haiti, pour définir, mettre en place et suivre un
programme de recherche et de développement dans
les petites exploitations caféieres familiales.

Associations culturales
permanentes
caféiers-légumineuses

Transferts d’azote de la légumineuse
au caféier

L'ensemble des travaux concernant ce theme a été
étudié au Burundi et est décrit dans la theése de
doctorat de D. Snoeck.

L'association d'une légumineuse cultivée en haie
entre les rangs de caféiers sera la plus efficace si on
trouve une plante capable de fixer I’azote atmosphé-
rique, d’apporter une biomasse suffisante et de ne pas
concurrencer les caféiers pour |'eau, la lumiére et les
éléments nutritifs. L'association sera d’autant plus
performante que la fixation biologique de I"azote sera

optimale.
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Les atouts guidant le choix de la légumineuse
associée sont la non-concurrence avec le caféier
et la protection du sol contre I'évaporation en saison
seche et contre |'érosion sur forte pente.

Au Burundi, les essais ont montré que le Leucaena
I"association avec

N

et le Flemingia conviennent a
les caféiers. Dans certaines régions (pluviométrie suffi-
sante), le Desmodium peut aussi étre utilisé. L'intérét
du Leucaena réside dans le fait que les souches
de Rhizobium qui lui sont spécifiques et nécessaires
pour assurer |'activité fixatrice d’azote existent natu-
rellement dans les sols de ce pays. Le Leucaena
leucocephala est recommandé aux altitudes
inférieures @ 1 500 m, tandis que le Leucaena
diversifolia pousse mieux a une altitude supérieure
a 1500 m.

Les techniques de mesure isotopiques ont été
utilisées pour apprécier les flux d’azote dans le sol
et dans la plante, ainsi que les bénéfices que procure,
au caféier, la fixation biologique d’azote atmosphé-
rique par la légumineuse cultivée en haies dans
la plantation.

Cependant, quelle que soit la Iégumineuse utilisée,
les sols du Burundi sont généralement trop acides et
désaturés et des amendements sont donc nécessaires.
Dans ce type de sols désaturés, il faut apporter de la
chaux magnésienne pour obtenir un niveau de
(Ca+Mg) > 2 még/100g de sol et pas trop acide
(pHHzo > 5,5), tandis que les apports de phosphate
doivent permettre d’atteindre un niveau de phosphore
assimilable > 55 ppm dans le sol. Du fait de I’antago-
nisme qui existe entre ces éléments, les niveaux
de phosphore ne peuvent étre atteints qu’aprés
avoir neutralisé I’aluminium échangeable, donc apreés
avoir corrigé le pH.

L'étude des flux d’azote dans le sol et dans les
plantes montre qu’il y a un transfert d’azote de la légu-
mineuse vers le caféier. En effet, le caféier cultivé
a proximité de la légumineuse bénéficie d’environ un
tiers de I’azote provenant de la fixation atmosphérique
par la légumineuse au bout de trois années.
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En revanche, les caféiers plus éloignés ne bénéficient
pas de l'association. Il faut donc gérer le systtme de
maniere a favoriser le transfert d’azote ; ceci nécessite
une étude complémentaire sur la répartition des nodosi-
tés autour des deux plantes afin de définir les distances
de plantation.

Pour que la fixation soit efficace, il faut aussi conser-
ver les émondes de la [égumineuse dans le systéme cul-
tural associatif. Les pertes de matiére végétale occasion-
nées par 'exportation de ces émondes (pour nourrir du
bétail, par exemple) seraient préjudiciables a I’équilibre
du systtme. La coupe périodique des plants
de Leucaena ou de Flemingia est nécessaire pour éviter
les concurrences entre les deux cultures vis-a-vis
de la lumiére et de I'encombrement spatial.
Malheureusement, cette coupe entraine une forte
mortalité des nodosités et donc une diminution de
fixatrice d’azote. Lorsque les plants sont coupés prés de
la base du tronc, la reprise de la végétation se fait
au détriment des réserves en hydrate de carbone de la
plante et en azote du sol. Cet inconvénient peut étre
limité en laissant une quantité suffisante de feuillage
pour assurer la photosynthese lors de la reprise de
croissance, quand on coupe les plantes. Il est donc
recommandé de couper les légumineuses a plus
de 50 cm du sol, en laissant une branche tire-s¢ve.

Autres essais d’association
caféiers-légumineuses

Des essais d’associations de caféiers avec Flemingia et
Gliricidia ont été mis en place a Sao Tomé. Les résultats
ne sont pas encore disponibles.

Maintien et restauration
de la fertilité des sols

Au Burundi, de nombreux essais de fertilisation
ont été réalisés. Ils ont permis de mettre au point
des recommandations simples pour les principaux types
de sol. Les recommandations prennent en compte
I’analyse de sol.

Mycorhization des caféiers

Le programme café participe a I'’ATP N°30/96
« Caractérisation et étude de la diversité biologique, bio-
chimique et moléculaire des nématodes phytoparasites »
par la mise en place et le suivi d’'un essai en serre sur les
interactions entre nématodes et mycorhizes sur le caféier
Arabica.
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Amélioration
des productions

Taille de formation

Un essai a été mis en place en 1987 a Makamba
(Burundi) pour comparer quinze variétés de caféiers
cultivés en tiges uniques écimées ou en tiges multiples.

Les caféiers conduits en tiges uniques ont commen-
cé a produire plus tét, car ils n‘ont pas eu besoin d’étre
arqués. Mais, cet avantage s’est perdu au bout de trois
ans et, sur I'ensemble du cycle (sept ans), les caféiers
cultivés en multicaulie, c’est-a-dire selon la méthode
traditionnelle, ont produit légérement plus (résultats
non significatifs) que les caféiers taillés par les autres
méthodes.

La taille en tiges uniques écimées a permis d’avoir
des caféiers qui entrent en production dés la deuxieme
année. Mais cet avantage s’est perdu sur la moyenne
du cycle puisque, les deux derniéres années, les tiges
multiples produisent plus que les tiges uniques.

Comparaison des modes de conduite
du caféier

Au Burundi, le passage a la multicaulie des jeunes plants
de caféier est réalisé grace a la technique d’arcure.
Cette technique est relativement mal acceptée par les
caféiculteurs qui ne I'appliquent pas correctement : elle
est souvent tardivement exécutée, et la tige mére est
conservée ou pas assez arquée, etc. Un essai a été mis
en place en 1988 a Makamba (Burundi) pour comparer
différentes techniques de taille de formation. Les résul-
tats de récoltes obtenues en 1994 sont présentés
au tableau 1.

Tableau 1. Production moyenne, en kg CM/ha,
des caféiers pour la période de 1991 4 1994.

Arcure apres 10 mois 387
Arcure en pépiniére 398
Etétage en pépiniére 352
Arcure 2 mois aprés la plantation 380

F. taille 0,6
CV blocs 16 %

D’une maniere générale, |'ététage et I'arcure en pépi-
niere donnent des productions équivalentes a la métho-
de classique qui est celle de I’arcure en champ 10 mois
aprés la plantation. Mais il est beaucoup plus facile de
former des plants en pépiniére qu’en champ. De plus,
dans ce dernier cas, 30 % des plants ne sont pas arqués
et 20 % des plants sont cassés ou écrasés par les pas-
sages de personnes ou d’animaux.



Projet 5

Recherches
en développement

Analyse de la filiere café
salvadorienne

Un premier diagnostic de la filiere café au Salvador
a été élaboré et présenté aux différents acteurs.
Les premiers résultats montrent que :

- le secteur productif est trés compétitif au niveau
régional ; il s’appuie sur une main-d’ceuvre bon mar-
ché (environ 3 dollars la journée, charges comprises),
une tradition solide, un appui scientifique et technique
de qualité et, surtout, sur des groupes de grands
producteurs dynamiques associés en coopérative
ou non ;

- huit types de producteurs peuvent étre identifiés ;
le principal facteur discriminant est |'emploi
de main-d’ceuvre salariée. Pratiquement aucun des
producteurs du Salvador ne vit exclusivement du café ;
- la transformation du café est tres compléte et permet
de valoriser la qualité. De plus, les usines de transfor-
mation du café par voie humide du Salvador ne
rejettent pratiquement aucun effluent ; la recirculation
est tres efficace (0,75 | d’eau par kg de cerises)
et les eaux résiduaires sont stockées dans des lagunes
d’oxydation ;

- la filiere commerciale possede I'originalité de laisser
le producteur propriétaire de son café jusqu’au
moment ou celui-ci décide de le vendre.
Les industriels et exportateurs ne sont que
des prestataires de service.

En ce qui concerne l'organisation de la filiere,
I'intérét des coopératives de service (transformation et
commercialisation du café, fourniture d’intrants et de
crédit) a été démontré. En revanche, les coopératives
de production créées au moment de la réforme
agraire (1980), de la démobilisation des forces armées
et de la guérilla sont un demi-échec.

Systemes de production des caféiculteurs
minifundistes

Au Salvador, la typologie employée de tous temps
par la profession est basée sur la superficie caféiére
en propriété. Sont considérés comme « petits »
producteurs, les caféiculteurs qui possedent moins de
14 ha de café (20 manzanas). Ces producteurs, qui
seraient de 14 000 a 18 000, n’ont jamais été inclus
dans les programmes de vulgarisation. Apres la guerre
(1980-1992), la coopération avec les Etats-Unis
a imposé a la fondation Procafé la création d'un
programme d’appui a ce secteur. Le programme
« groupement de petits producteurs » a été lancé
en 1993, sans analyse préalable. Il repose sur des
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subventions en plants et intrants de pépiniere. Trois
ans aprés sa mise en place, ce programme ne donne
pas les résultats escomptés. La fondation a donc
demandé au Cirad un diagnostic de ce type de
producteurs. Les premiers résultats montrent que :

- ces caféiculteurs sont agés de 53 ans en moyenne.
Leurs enfants sont en ville ou aux Etats-Unis et leur
envoient de fortes sommes d’argent (1 000 millions
de dollars en 1996 au niveau national) qui leur
permettent de vivre ;

- il est possible de distinguer les « micro » producteurs
possédant moins de 2,1 ha ; une autre classification
avec I'utilisation du critére « main-d’oeuvre salariée »
est possible ;

- pour 41 % des caféiculteurs, le café est une
spéculation marginale ; a I'autre extréme, seuls 3 %
de ces producteurs vivent totalement du café.

Appui aux structures
de développement salvadorien

Organisation du flux de I'information interne

En 1993 et 1994, le service de vulgarisation agricole
de la fondation Procafé ne possédait pratiquement
aucune donnée sur son fonctionnement interne,
le nombre de producteurs touchés, [‘ampleur
et le type de ses recommandations, le diagnostic des
plantations, etc.

En 1995 et 1996, un systeme a été mis en place qui
a permis d’obtenir des informations sur le travail
accompli par les 38-40 vulgarisateurs répartis en 13
bureaux et 3 régions. L'analyse de ces informations
permet de mieux adapter le service de vulgarisation.
Fort de ces résultats, a partir de juin 1996, s’est mis
progressivement en place un systtme de bases
de données uniques pour tous les services de la
fondation, en réseau. Ce nouveau systeme permet,
a partir de n’importe quel bureau de Procafé,
d’obtenir toutes les informations sur un producteur ou
sur une finca (diagnostics, visites, résultats d’analyses,
productions, etc.).

Fonctionnement du service de vulgarisation

A partir des données recueillies par le systeme
d’information interne, une analyse des activités des
services de vulgarisation a été réalisée en 1996. Parmi
le grand nombre de résultats, on peut retenir que :

- la « clientele » des services de vulgarisation est
composée de 3 998 propriétaires, dont 9,4 % sont des
sociétés (sociétés commerciales ou coopératives de
production). Cela représente environ 100 « clients »
par technicien. Pour I'ensemble des « clients », 22 %
possédent moins de 0,7 ha de caféier et 43,3 % moins
de 2,1 ha;



Projet 5

- la surface en caféiers de la clientele totale est
de 113 000 manzanas (79 100 ha), c’est-adire
la moitié de la superficie caféiére totale du Salvador ;
- plus de la moitié de cette surface (57 %) est
actuellement cultivée suivant les recommandations
de la fondation.

Les techniciens ont réalisé 16 584 visites
techniques sur les plantations (410/technicien/an) ; ils
ont organisé 352 sessions de formation. Le systeme
de vulgarisation « Formation et visites » suivi par la
fondation donne les meilleurs résultats dans les
coopératives de production, chez les membres des
coopératives de transformation et chez les grands
producteurs. Il n’est pas ou peu adapté aux produc-
teurs minifundistes non coopératifs et qui n‘ont pas
acces au crédit.

Création de programmes informatiques
agroéconomiques

Un des principaux handicaps des vulgarisateurs
de la fondation Procafé est |"absence d’arguments
économiques et financiers pouvant accompagner
les recommandations techniques. Quatre programmes
informatiques ont été créés en 1996 ; ils permettent de
calculer, a partir des données particulieres de chaque
systeme de production, la faisabilité d’un investisse-
ment en superficie nouvelle ou en rénovation de
vieilles caféiéres. Un programme de calcul de crédits
de campagne est en cours de création.

Formation

De nombreux ateliers et journées de formation ont été
organisés en 1996. La grande majorité d’entre eux
concernait la formation de formateurs. Les principaux
thémes abordés furent :

- les principes de recherche et de développement ;

- les notions de systemes agraires, de production
et de culture ;

- les résultats de I'analyse du controle intégral
du scolyte ;

- la création de coopératives de transformation
et commercialisation du café.

Programme de revitalisation
du secteur café en Haiti

En Haiti, I’érosion continue de la production agricole
résulte de multiples facteurs comme les aléas
climatiques, |'importante pression démographique,
I"importance des terres incultes, la dégradation
des sols, mais aussi un manque d’encadrement.
Les événements politiques de ces derniéres années ont
entrainé une sévere dégradation de I’économie
nationale en général et de I’agriculture en particulier.
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Les produits agricoles d’exportation, et plusparticulie-
rement le café, grands pourvoyeurs traditionnels de
devises, subissent un déclin continu : baisse de la pro-
duction et des volumes exportés, régression de la qua-
lité, diminution des superficies plantées et détériora-
tion de |’état phytosanitaire des caféieres.

La relance des productions et I"amélioration des
revenus des acteurs économiques du secteur agricole
ne peuvent étre envisagées sans la participation active
de I'ensemble des partenaires publics ou privés des
filieres concernées. La multitude des milieux et condi-
tions de culture implique des actions qui prennent en
considération cette diversité. Les structures d’encadre-
ment doivent donc adapter les messages et proposer
des itinéraires techniques qui prennent en considéra-
tion non seulement les conditions pédoclimatiques
locales, mais aussi les capacités socio-économiques
des exploitations. Pour ce faire, les agents d’encadre-
ment doivent pouvoir disposer de référentiels
techniques fiables et rentables.

Le Cirad participe a cette relance dans le cadre du
projet Stabex 90-93 dans les domaines de I’agrono-
mie, la biométrie, la défense des cultures, la docu-
mentation, I’économie, la formation, la technologie et
la vulgarisation. Ce projet vise a :

- contribuer a la mise au point de référentiels
techniquement performants et économiquement
adaptés aux différentes conditions de production, tout
en préservant les écosystemes caféier et cacaoyer, par
Iintensification des actions de recherche et de déve-
loppement. Ce premier objectif ne pourra étre atteint
sans que soient améliorés la connaissance du verger,
les principaux facteurs qui conditionnent les producti-
vités et la qualité des cafés produits, de méme que les
conditions socio-économiques de production ;

- favoriser la relance des productions caféiere et
cacaoyeére par des appuis techniques et logistiques au
bénéfice des organisations professionnelles agricoles
et des structures d’encadrement ;

- parfaire la formation des producteurs et des agents
d’encadrement publics ou privés et mettre au point
des circuits pour l’information des partenaires
de ces deux filieres.

Valorisation des cafés hors
grade et des sous-produits

Estérification enzymatique :
application aux acides phénols
L'estérification d’acides phénols par des lipases
n‘a jamais été étudiée, mais elle peut présenter un

intérét pour la valorisation des acides phénols du café
vert, qui constituent une fraction importante de ses
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Qconstltuants chxquues ils presentent en effet, des
‘proprletes antsoxydantes mteressantes pour des

ments obtenus varient fov m




Projet 6

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :
B. Guyot, responsable ;
J.J. Perriot, D. Gueule, ).C. Manez, M. Jacquet.

La demande de cafés particuliers correspondant a un
nouveau marché, celui des cafés « gourmets »,
implique une meilleure connaissance des facteurs
influencant la qualité organoleptique. La stratégie
globale suivie dans ce projet est proche de celle qui a
été appliquée pour le vin.

Les approches sont différentes, selon les espéeces
de caféiers étudiées :

- pour le café Arabica, on étudie plus particulierement
les facteurs « terroirs » susceptibles de modifier
la qualité ;

- pour le café Robusta, sachant qu’il existe de grandes
variations suivant les groupes de géniteurs utilisés,
il parait plus important dans I'immédiat de connaitre
I'héritabilité des composants des cafés verts qui sont
a l'origine de I’aréme.

Une derniére composante des études sur la qualité
concerne la conservation des qualités organoleptiques
du café-boisson en vue de préparer, éventuellement,
des boissons prétes a la consommation ; ces boissons
seraient une alternative au développement des soft
drinks.

Qualité des cafés
au Guatemala

Cette étude, réalisée en collaboration avec Anacafé
(Guatemala) a mis en évidence l'influence des régions
de production et des variétés sur la composition
chimique des cafés verts et sur les caractéristiques
organoleptiques des cafés torréfiés correspondants.
Les caractéristiques chimiques (caféine, acides
chlorogéniques, matiére grasse, sucres, acidité
et trigonelline) permettent de classer les cafés en
fonction des régions d’origine : Antigua, Coban,
Fraijanes, Atitlan, Huehuetenango. L’analyse en
composantes principales montre que les principaux
critéres discriminants sont la teneur en sucre et
I'acidité, d’une part, et la teneur en matiére grasse,
d’autre part. Ces résultats montrent des différences
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Les déterminants
de la qualité des cafés

nettes entre les régions Coban et Huehuetenango et les
autres régions. La région d’Atitlan peut étre divisée en
deux zones en fonction des variétés Caturra et Catuai.

Les tests organoleptiques effectués par variété
(Caturra, Catuai et Bourbon) permettent, a partir d’une
analyse en composantes principales, de différencier
les régions. Seuls quelques échantillons provenant de
Coban (Caturra et Bourbon) et d'Atitlan (Caturra) ne
peuvent étre classés.

Les résultats de cette étude révelent qu'il est pos-
sible de différencier des échantillons de café en fonc-
tion des régions de production et de la variété ; les
tests organoleptiques confirment les résultats des ana-
lyses chimiques.

Transmission de caracteres
biochimiques
chez le Robusta

Cette étude est effectuée en collaboration avec
I'ldefor-dec (Céte d’Ivoire) ; elle a pour but de
déterminer, entre parents et hybrides, la transmission
de différents criteres biochimiques caféine,
trigonelline, acides chlorogéniques, matiére grasse
et saccharose.

Les différentes analyses chimiques ont été réalisées
sur deux séries d’échantillons : 84 échantillons
dont les parents sont congolais et guinéens
et leurs hybrides, et 157 échantillons correspondant
a 33 familles différentes.

Pour la plupart de ces caractéres biochimiques,
I"héritabilité est moyenne a forte et des différences
importantes sont notées entre les géniteurs. L'intérét
de ces résultats est important pour la sélection
des caféiers produisant des cafés de qualité.

Qualité du café-boisson
et stockage

Cette étude concerne I"évolution de la qualité du café-
boisson au cours du stockage et I'influence de différents
traitements chimiques et physiques sur cette qualité.
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L'un des problemes de la production de
café-boisson en boite est la formation d'un précipité
au cours du vieillissement. La turbidité des boissons a
été prise comme mesure de |’évolution de la quantité
de précipité présent. La formation de ce précipité est
due a des composés peu solubles, extraits a chaud et
qui deviennent colloides lorsque la boisson refroidit.
Cependant, cette étape n’est que le mécanisme
de démarrage du processus de formation du précipité,
car le trouble continue a se former pendant le
vieillissement, en suivant une équation du type
Y = X/ (a+ bX), ou Y est la turbidité de la boisson
et X le temps. Ce comportement est probablement di
a une réaction de polymérisation ou de formation
de complexes a partir de germes présents au départ.

Afin d’empécher la formation de ce précipité, les
effets de quelques traitements chimiques et physiques
ont été étudiés. En général, I'ajout de n’importe quel
solide a la boisson, méme dans le cas d’enzymes
hydrolytiques, fait augmenter la turbidité. La présence
ou |"absence d’oxygéne n’a pas d’effet sur la formation
du précipité, en revanche, les traitements physiques
sont relativement efficaces pour I'inhiber.
La température d’extraction est un facteur important :
de meilleurs résultats sont obtenus lorsque la tempéra-
ture ne dépasse pas 91°C, afin de ne pas extraire trop
de colloides. L'agitation ne fait que ralentir [égérement
la formation du précipité, mais sans diminuer
sa quantité. Mais une filtration sur membrane
(0,45 pm) enleve partiellement le trouble.
La centrifugation est la méthode la plus efficace pour
empécher la formation du précipité, car elle élimine la
majeure partie des colloides apreés la préparation de la
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boisson. Aprés un long stockage, un café centrifugé
présente un trouble comparable a celui d'un café
fraichement préparé.

D’un point de vue organoleptique, une boisson
centrifugée et stockée trois mois, garde certaines
qualités initiales (corps, amertume et acidité).

Pervaporation : extraction
et analyse de I'arome café

La pervaporation est un procédé de séparation de
constituants d’'un mélange liquide par vaporisation
partielle au travers d’'une membrane dense présentant
une affinité préférentielle pour certains constituants.
La nature des phases de part et d’autre de la membra-
ne est différente : liquide en amont et gazeuse en aval.

Des essais effectués en systtme modele a partir
de différents constituants de |'arobme café
(acétyl 2-furane, pyrol, méthyl 2-pyrazine, acétyl 2,
méthyl 1-pyrol et diméthyl 2,6-pyrazine) ont montré
la faisabilité du procédé pour I'ardbme café en utilisant
une membrane hydrophobe poly-(diméthyl) siloxane
(PDMS). Le coefficient d’enrichissement i varie de 3 a
25 en fonction de la nature des composés.

L'application de ce procédé pour concentrer des
extraits aromatiques de café a mis en évidence des
probléemes de flux dus au colmatage des pores de la
membrane utilisée par certains composés présents
dans I'arome café (mélanoidines en particulier).
Des essais complémentaires devront étre effectués
en faisant varier la température de I'extrait et la nature
de la membrane.
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Conjoncture de la filiere

L’année 1996 fut morose : toutes les variables écono-
miques du marché du coprah et de son huile, excepté
son prix, furent inclinées a la baisse en raison princi-
palement de la piétre récolte philippine (- 30 % par
rapport a l'excellente production 1995). A "'opposé,
I'année 1997 a été marquée par un retour de la
croissance.

Ainsi I'augmentation de la production mondiale
de coprah fut de prées de 11 %, identique a celle
de la production d’huile. Les bonnes performances des
vergers philippins (production de coprah en hausse
de 20 %) et indonésiens (hausse de 14 %) en sont les
premiers responsables. Seule I'Inde est en repli (-8 %
de la production de coprah et de son huile).
L'archipel des Philippines reste le premier producteur
de coprah et d’huile (40 % de la production mondia-
le) devant I'Indonésie (25 %) et I'Inde (11 %).
Correctement anticipée par le marché, cette hausse du
volume produit que I'on annongait déja pour fin 1996
s’est traduite par une augmentation des positions
de vente qui a fait chuter les cours des le premier
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trimestre 1997 (figure 1). Les perturbations de I'année
1996 qui avaient affecté le marché du coprah
au bénéfice du palmiste ont disparu durant 1997 :
le marché des lauriques parait a nouveau unifié.

Le commerce du coprah et de son huile montre
des signes évidents de santé : la conjonction de cours
élevés en 1996 et janvier 1997 et d’excellentes
prévisions de production a stimulé les exportations
d’huile dans le monde (+ 25 %). Si la part commer-
cialisée de la production mondiale de coprah stagne
a 4 %, la proportion de I'huile produite mise sur le
marché mondial est en hausse : de 48 % elle passe
a 54 %. Comme l'Indonésie nous y a habitué depuis
quelques années, sa contribution dans les exportations
augmente notablement en période de cours élevés.
Elle alimente en 1997 le commerce mondial
de I'huile de coprah a hauteur de 31 %, contre 27 %
I'année précédente. La demande est plus stable,
les intervenants sont connus, localisés en Europe
d’abord (37 % des importations), aux Etats-Unis
ensuite (31 %), la localisation n’ayant pas grand sens
lorsque I'on sait que les acheteurs que I'on y trouve
sont, pour les plus gros d’entre eux, les mémes.
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Figure 1. Cours hebdomadaire des huiles de coprah et de palmiste.
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Tableau 1. Productions mondiales et par principaux pays producteurs de coprah et d’huile de coprah
(en milliers de tonnes).

Coprah Huile de coprah

1996 1997 1996 1997
Asie-Pacifique
Philippines 1725 2 080 1090 1309
Indonésie 1155 1320 699 808
Inde 630 580 378 348
Vietnam 210 215 108 m
Papouasie-Nouvelle-Guinée 178 188 52 57
Thailande 90 100 55 60
Sri Lanka 88 100 d.m. d.m.
Malaisie 1725 60 35 33
Amérique latine
Mexique 155 150 97 94
Afrique
Mozambique 75 76 0 0
Céte d'lvoire 75 75 42 42
Monde 4779 5285 2934 3255

Source : Oil World.

Tableau 2. Commerce du coprah et de 'huile de coprah en 1996 et 1997 (en milliers de tonnes).

Coprah Huile de coprah

1996 1997 1996 1997
Exportations
Cote d'lvoire 9 10 15 15
lles Salomon 17 18 0 0
Indonésie 379 548
Malaisie 6 4 35 32
Papouasie-Nouvelle-Guinée 99 100 50 52
Philippines 3 1 830 1000
Vanuatu 27 26 0 0
Monde 216 203 1397 1751
Importations
Bangladesh 34 30 d.m. d.m.
Chine 0 0 43 45
Corée du Sud 0 0 42 44
Japon 20 28
Malaisie 37 41 14 21
Singapour 7 2 35 34
Union européenne 96 113 575 655
Etats-Unis 0 0 423 552
Monde 201 211 1415 1754

Source : Oil World.
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Les perspectives sont incertaines. Tout d’abord la
sécheresse, qui a véritablement débuté en janvier
1997, a porté le déficit cumulé des précipitations de
janvier & octobre 1997 aux Philippines a un nouveau
record : 80 % seulement des précipitations normales
ont été constatées sur la période. L'effet sur les rende-
ments est attendu entre 13 et 15 mois plus tard, ce qui
place I'année 1998 sous de sombres auspices.
L'incertitude est ensuite renforcée par celle qui entou-
re I"évolution de la situation politique en Indonésie.
L'embargo sur les exportations d'huile de palme,
décrété par le gouvernement de ce pays, devrait inci-
ter les exportateurs d’huile de coprah a se tourner vers
le marché mondial tant que les prix nationaux
de I'huile de palme restent élevés. Enfin, I"évolution
du pouvoir d’achat des pays consommateurs est a
surveiller de pres. La crise asiatique épargne certes
I"Europe et les Etats-Unis, premiers importateurs, mais
la consommation finale n’est plus seulement
européenne et américaine : la vigueur future prétée
aux marchés de I'Est et du Sud-Est asiatique de la
savonnerie et de 'oléochimie a nourri jusqu’a présent
I"'optimisme du marché.

Programme cocotier

Les années 1996 et 1997 ont été marquées par
d’'importantes modifications du dispositif du program-
me arrét de certains projets, avec comme
conséquence le retrait de quelques chercheurs
expatriés (Philippines, Vanuatu, Indonésie, Fidji), mais
aussi démarrage de projets nouveaux (Inco-piégeage
olfactif, Rsup en Indonésie). Dans le méme temps,
les collaborations internationales se sont renforcées,
notamment grace a une participation active au réseau
Cogent et au fonctionnement d’organismes fédérateurs
(tel Burotrop), ou encore au travers des coopérations
liges a l'exécution de projets communs (Std, Inco,

lpgri).

Le programme cocotier du Cirad-cp a continué
a bénéficier d’une réputation d’institution de référence
pour cette culture, ce qui lui a valu de nombreuses
demandes d’expertise et d’assistance technique.
Ces activités de développement lui ont permis de
maintenir sa bonne connaissance de la filiere et I'ont
aidé a identifier la demande émanant tant des pays
producteurs que des utilisateurs des pays importateurs.

Les activités du programme cocotier sont
organisées en six projets. Dans certains projets, des
opérations ont été interrompues, mais d’autres ont été
mises en place. Globalement, le volume d’activité
scientifique s’est maintenu. Les faits saillants
de chaque projet sont les suivants :
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Projet 1 : Evaluation de la variabilité
génétique du cocotier

et création de variétés adaptées

a divers environnements

Les années 1996 et 1997 ont été trés riches pour ce
projet, notamment sur le plan de la consolidation du
role central du Cirad dans le réseau Cogent. La base
de données sur les ressources génétiques du cocotier
(Cgrd) a été enrichie et améliorée, la standardisation
des procédures d’évaluation et de gestion des éco-
types en collection a été assurée grace a I'édition du
manuel Stantech et le logiciel Cdm a été congu pour
I"exploitation statistique des données. Les progres réa-
lisés en biologie moléculaire ont permis d'affiner
Iidentification des différents écotypes de cocotier, qui
peuvent étre rattachés aujourd’hui a six groupes géné-
tiques distincts. En culture in vitro, le projet Std3 a été
I"'occasion de diffuser largement le protocole Orstom-
Cirad, qui est devenu la référence internationale en
matiere d’embryogenése somatique du cocotier.

Projets 2 et 3 : Ftude

de I’agrosysteme cocotier

et de son fonctionnement.
Fonctionnement et évaluation
des associations a base cocotier

Les deux projets sont tres étroitement liés, car réalisés
souvent par les mémes équipes sur des dispositifs de
terrain communs. Le projet Std3 s’est achevé en 1997,
mais a pu étre prolongé par I’Atp 10/96. Les études sur
la sécheresse ont confirmé le role central de I'ion
ClI" dans les mécanismes d’adaptation au stress
hydrique. Le phénoméne s’accompagne également
d’un renforcement de la croissance racinaire et d'une
résistance membranaire accrue. Les études architectu-
rales ont abouti a I"élaboration de modéles de repré-
sentation de la partie aérienne et du systeme racinaire
qui sont actuellement testés grace aux essais menés en
culture pure (synthese carbonée) et en association
(transmission de la lumiere, compétition racinaire).
Les études écophysiologiques ont porté essentielle-
ment sur I"assimilation photosynthétique, la répartition
des assimilats entre sources et puits et le fonctionne-
ment des cultures associées au cocotier. Une partie
des résultats acquis dans ces différents domaines a fait
I’objet d’une transcription économique qui reste
a valider en terme d’aide a la décision.
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Projet 4 : Mise au point de systémes
de culture et d’exploitation

du cocotier adaptés

a I’environnement

Ce projet comporte trois volets couvrant les
principales composantes de [I'itinéraire technique.
Les travaux de création, expérimentation variétale,
production et diffusion de matériel amélioré se sont
poursuivis : en Cote d'Ivoire, le géniteur local Goa a
été amélioré, permettant d’augmenter le rendement
des hybrides qui en sont issus ; des croisements
précoces et productifs ont été obtenus a partir de
Grands non africains ; au Vanuatu, I’amélioration des
hybrides résistants au dépérissement foliaire se
poursuit, tandis que le comportement de 33 hybrides
Nain x Grand est étudié dans le cadre du projet régio-
nal Pdicc ; en Papouasie-Nouvelle-Guinée enfin,
55 hybrides Nain x Grand local sont comparés. En
protection des cultures, les recherches sur le piégeage
olfactif des insectes ravageurs du cocotier ont été
relancées par le démarrage d’un projet Inco associant
le Cirad, I'Inra de Versailles, le Ccri en Papouasie-
Nouvelle-Guinée et I'lopri en Indonésie. Ce projet vise
a développer le piégeage de masse des ravageurs
(Scapanes, Rhynchophorus et Oryctes), solution
plus respectueuse de I’environnement que la voie chi-
mique. En agronomie, les travaux ont essentiellement
porté sur l'intégration du chlore dans les baremes
de fertilisation et 'optimisation de ces derniers.

Projets 5 et 6 : Mise en valeur
des tourbes pour la culture
du cocotier.

Epidémiologie et controle

des maladies a Phytophthora
du cocotier.

Les projets 5 et 6 ont été annulés en 1993.

Projet 7 : Prévention des risques
de disparition des cocoteraies
liés aux dépérissements

[étaux endémiques

Les recherches sur le jaunissement mortel se sont
poursuivies au Ghana. Les essais d’infestation artifi-
cielle par introduction d’insectes porteurs dans des
cages insect-proof ont bien permis de reproduire les
symptdmes de la maladie, mais sans qu’aucune
évolution fatale n’ait pu étre observée. Les travaux sur
le hartrot (maladie a trypanosomes) ont porté sur la
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culture in vitro des agents pathogenes et la caractéri-
sation des isolats collectés. Les maladies a
Phytomonas ont fait I'objet d’études épidémiolo-
giques, visant a préciser les conditions de transmission
via les insectes vecteurs. Le projet s’est enfin attaché 2
I’étude des maladies virales (cadang-cadang) ainsi
qu’a I"élucidation de la question des molécules
de type viroide. Sur ce dernier aspect, les résultats
obtenus ont été suffisamment rassurants pour qu’on
puisse recommander une libéralisation des échanges
de matériel végétal dans la zone concernée
(Asie du Sud-Est et Pacifique).

Projet 8 : Valorisation des produits
du cocotier

Aprés une premiére phase visant a la compréhension
des phénomeénes liés au séchage, les travaux sur
la friture de I'amande de coco se sont orientés vers
I"exploitation du procédé. En collaboration avec
I"équipe du Gta du Cirad-sar, deux unités pilotes ont
été congues pour |'application de la technologie aux
échelles villageoise et industrielle. Le test a
Montpellier de I'unité villageoise a été I'occasion de
valider le procédé aux niveaux des performances
techniques et de la qualité des produits obtenus.
Le programme s’est également investi dans la mise au
point de technologies d’extraction de créeme de coco,
en collaboration avec des constructeurs d’équipe-
ments. En matiére de lipotechnie et de seconde
transformation de I’huile, les recherches ont essentiel-
lement porté sur la production de triglycérides
a chaines moyennes par biocatalyse dirigée et sur
la caractérisation de I'huile de coco pour optimiser
son utilisation comme huile-carburant dans
les moteurs Diesel (collaboration avec |'équipe
bio-énergie du Cirad-sar).



Projet 1

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

J.M. Noiret, responsable ;

L. Baudouin, F. Bonnot, R. Bourdeix, G. Duhamel,
H. De Franqueville, J.P. Labouisse, P. Lebrun,
J. Ollivier, A. Rival et J.L. Verdeil.

Partenaires : Max Planck Institut et université de
Hanovre (Allemagne), Y.P. N'cho (ldefor-Dpo, Cote
d’lvoire), Orstom et université Paris VI (France),
Balitka (Indonésie), Cib (Jamaique), Cicy (Mexique),
T. Ovasuru et M. Fauré (Ccri, Papouasie-Nouvelle-
Guinée), Pca (Philippines), Ipgri-Fao (Rome
et Singapour), Wye College (Royaume Uni), réseau
Cogent (Singapour), Carfv (Vanuatu).

Ce projet s'articule autour de trois thémes principaux :
- gestion des ressources génétiques ;

- approche biomoléculaire de la variabilité génétique ;
- multiplication végétative par embryogenése soma-
tique.

Gestion des ressources
génétiques

La préservation et I'étude de la variabilité génétique
constituent la base du programme d’amélioration du
cocotier au Cirad-cp. Ce programme s’appuie sur |’en-
semble des collections régionales du Cogent (Cote
d’lvoire, Indonésie, Papouasie-Nouvelle-Guinée) ainsi
que sur la collection établie au Vanuatu.

Une base de données, le Coconut Genetic
Resource Database (Cgrd), congue par le Cirad-cp
dans le cadre du réseau Cogent, permet le partage des
informations de base entre toutes les collections de
cocotier. En fin 1997, cette base totalise 936 acquisi-
tions réparties dans 20 sites et 17 pays.

Le manuel Stantech qui vise a standardiser les
techniques d’amélioration du cocotier, en priorité
celles concernant la gestion et |'évaluation des éco-
types préservés dans les collections nationales, a été
finalisé. En outre, le stockage et I'exploitation statis-
tique des données recueillies dans les collections ont
justifié la mise au point du logiciel Coconut Data
Management, complémentaire du Cgrd et qui facilite
I'entrée des données dans la base.
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Evaluation de la variabilité
génétique du cocotier

et création de variétés

adaptées a divers environnements

En coordination avec le réseau Cogent, les sélec-
tionneurs du Cirad-cp ont participé activement a des
séminaires sur I’utilisation du manuel Stantech
(Jamaique, Cote d’Ivoire et Vanuatu) et apporté leur
appui technique aux responsables des collections et
des programmes d’amélioration (Vanuatu, Papouasie-
Nouvelle-Guinée, Inde, Sri-Lanka et Tanzanie).

Approche biomoléculaire
de la variabilité génétique

La technique Rflp a permis, a partir d’ADN foliaire,
d’identifier 50 a 60 bandes polymorphes ou mar-
queurs et de distinguer 6 groupes génétiques parmi les
écotypes de cocotier : Asie du Sud-Est-Pacifique, Indo-
Atlantique, Afrique de I'Est-Andaman, Panama, Nains
autogames et Nain Niu Leka. Le premier groupe cor-
respond vraisemblablement a I'aire d’origine de I'es-
pece a partir de laquelle elle se serait disséminée. Une
diversification trés ancienne se serait produite dans la
péninsule Indienne. Celle des nains autogames, trés
conditionnée par l'action de I'homme, est ensuite
apparue dans l'aire originelle et celle du Niu Leka,
plus tardive, en Polynésie occidentale (figure 1).

Issues du premier groupe, les populations du
Panama ont un profil moléculaire trés caractéristique.
Ainsi, des deux introductions de Cote d’lvoire
(Aguadulce et Monagre), la seconde est trés proche
d’une introduction faite en Jamaique. En revanche,
Aguadulce, bien qu’elle soit phénotypiquement indis-
cernable de Monagre, se distingue des deux autres,
probablement en raison de la présence d’environ
10 % de geénes hérités du Grand Jamaique.

Cette approche biomoléculaire (Rflp) a permis
d’approcher l'identification des écotypes, d’amorcer
I’étude des relations entre distance génétique
et hétérosis et d’améliorer la gestion des ressources
génétiques.
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Multiplication végétative
par embryogeneése somatique

Le projet Std 3 regroupant I'Orstom (coordinateur),
le Cirad, I'ldefor (Cote d’lvoire), le Pca (Philippines), le
Wye College (Grande Bretagne), le Cicy (Mexique) et
I"université de Hanovre (Allemagne) se poursuivra jus-
qu’en juin 1998. Apres 3 ans d’intenses recherches en
étroite collaboration, un nombre appréciable de ger-

minations d’embryons somatiques complets a été
obtenu. Le cocotier reste une plante trés « récalcitran-
te » a la culture in vitro et, jusqu’a présent, I’absence
d’une phase de multiplication active limite trés forte-
ment le rendement des prélevements. Une meilleure
connaissance de la physiologie des plantules, notam-
ment a I"approche et au cours de la phase d’acclima-
tation, sera nécessaire pour résoudre les sérieux pro-
blemes de croissance constatés.

A Niu Leka
groupe VI

Grands # Nains
groupe V

s

groupe Il
Indo-Atlantique

groupe 1l

Afrique de

Axe 2

groupe IV
Panama

Axe 1

I'Est-Andaman

groupe |
Asie du Sud-Est

Pacifique

Figure 1. Représentation synthétique de la diversité génétique du cocotier ; premier plan d’une analyse factorielle des correspondances.
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Projet 2

du cocotier

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

C. Daniel, responsable ;
S, Braconnier, H. Colas et S. Mouchet.

Partenaires

PT’,'MUIU Agro (Indonésie) et Carfv
(Vanu_atu).

Ce projet ne comprend qu’une seule opération
étude de I'alimentation en eau du cocotier et des méca-
nismes d’adaptation a la sécheresse.

En condition de stress hydrlque, {
fermant plus ou moins completement les stomates,
réduisant ainsi la transpiration et I'assimilation
chlorophyllienne. 1l y a mobilisation des réserves pour
suppléer le déficit photosynthétique et contribuer
a lajustement osmotique. On constate aussi
une répartition des ass ilats qui
développement racinaire, parfois
de la production de noix. Enfin,

une résistance

avorise un bon
au détriment
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Etude de I'agrosysteme

et de son fonctionnement

manifeste.

Les teneurs pides, essentiellement les
galactolipides, diminuent. La faible activité d'une
lipase impliquée dans la dégradation des
galactolipides membranaires signalerait les géniteurs qui
supporteraient le mieux le stress hydrique.

Par ailleurs, en saison séche uniquement, la carence en
chlore entraine chez le cocotier une diminution des
de

échanges gazeux foliaires,
stomatique, donc de lassimi
transpiration. En conséquence,
seche I'ion CI’, si la nutritior
met au cocotier d’ouvrir plu
durée plus longue ses stom
meilleure assimilation nette, d
bonée supérieure a celle d’
en cet élément.

la conductancez

un plant carencef



Projet 3

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

S. Braconnier, responsable ;

C. Daniel, H. Colas, J.F. Julia, C. Jourdan, S. Mouchet ;
en collaboration avec J. Dauzat, H. Rey et |. Miallet
(Cirad-gerdat-amap)

Partenaires : PT Multi Agro (Indonésie), Pca et Pcarrd
(Philippines), Nri (Royaume Uni), Arim (Tanzanie)
et Carfv (Vanuatu).

Ce projet fédere six approches thématiques :

- fonctionnement du cocotier sous diverses conditions ;
- répartition des assimilats entre sources et puits ;

- modélisation architecturale du cocotier et du cacaoyer ;
- fonctionnement des cultures associées au cocotier ;
- bilan hydrique d’une cocoteraie ;

- transcriptions économiques des résultats.

Fonctionnement du cocotier
sous diverses conditions

Photosynthése

Sur I'hybride NRV x GVT agé de 7 ans, l'activité
biosynthétique maximale se situe a 17 pmoles
CO,.m 2571 et les feuilles les plus efficaces se trouvent
entre les rangs 6 et 14. L'activité décline sur les feuilles
plus agées (60 % sur rang 24). La relation entre
la photosynthese et le Par (rayonnement photosynthé-
tiquement utile) est hyperbolique sur le cocotier
avec un point de compensation a 56 pmoles.m=2.s!
et un plateau a partir de 1100 pmoles.m=2.s-1.
Cette relation sera progressivement intégrée au mode-
le de simulation de production du cocotier.
Par ailleurs, certaines déficiences minérales, le chlore
notamment, ont un effet dépressif sur la photosynthe-
se (voir projet 2). La courbe de saturation de la photo-
synthése par le gaz carbonique a été obtenue, et les
premieres mesures d’intensité respiratoire ont €été
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- Fonctionnement
et évaluation
des associations a base cocotier

réalisées sur le stipe et les feuilles. Ces mesures,
qui restent a confirmer, sont respectivement de I'ordre de
40 pg CH,O.kg matiere seche. j1 et 0,64 pmole.m2.s71.

Répartition des assimilats
entre sources et puits

L'Atp n® 10/96 (développement d’un modele
physiologique intégrant la dimension architecturale
des plantes pour simulation de la croissance et
de la production du palmier a huile et du cocotier)
comprend |'étude des réponses de I'arbre lorsqu’on
modifie les forces de puits et/ou de sources. En I'oc-
currence, il s’agit d’analyser les effets de I'élagage des
feuilles, de I’ablation des régimes et du sectionnement
des racines. Les travaux ont commencé en janvier
1996 au Vanuatu et en mai 1997 aux Philippines.
Au Vanuatu, les résultats sur NRV x GVT sont observés
au bout de 18 mois.

e En cas d'ablation totale ou trés importante des
futurs régimes, il y a rapide augmentation du nombre
de fleurs (qui décuple pour les fleurs femelles
et s’accroit de 80 % pour les fleurs males). Les taux de
nouaison sur les régimes épargnés des cocotiers avec
ablation sont moindres que sur le témoin, mais il reste
un tres grand nombre de noix par régime avec une
taille réduite. Si on ne laisse évoluer qu’un petit
nombre de noix sur ces mémes régimes, leur taille
sera, au contraire, trés supérieure a celle des noix du
témoin sans ablation.

e En cas d’élagage (réduction des sources de
glucides), il y a diminution du nombre de fleurs et
aussi du pourcentage de nouaison. La production de
noix mires est réduite de 50 %. Les feuilles épargnées
sur arbres élagués augmentent leurs échanges gazeux
(+ 9 % de conductance et + 12 % de photosynthése)
mais leur transpiration reste stable.
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Modélisation architecturale

Partie aérienne du cocotier

De nombreuses mensurations faites sur GOA x GRL,
NRV, GVT, NRV x GVT et Grand Laguna ont permis la
création de maquettes informatiques tridimension-
nelles. Ces scénes peuvent étre utilisées pour simuler
les transferts radiatifs a travers le couvert de cocotiers
selon les ages, les dispositifs de plantation et les den-
sités. La validation par mesure directe de transfert
radiatif sur le terrain n’a pu étre faite, a ce jour, que sur
le Grand Laguna.

Partie aérienne du cacaoyer

Certains parametres varient de la culture pure
a l'association (longueurs et diameétres des troncs et
branches plagiotropes, précocité de mise en place
d’un premier niveau de couronne), alors que d’autres
sont stables (nombre d’unités de croissance et d’autres
noeuds par unité de croissance du tronc, nombre
de branches plagiotropes du premier niveau...).
Les maquettes numériques ont été constituées
pour générer des scénes informatiques de |’association
avec le cocotier (figure 1).

Systemes racinaires

L'architecture et le développement des systemes
racinaires du caoyer et du cocotier en cultures pures
ou associées ont été étudiés. L'outil de modélisation
et de simulation des plantes de I’Amap a permis |'ob-
tention de magquettes numériques tridimensionnelles

i
ot R ol

Figure 1. Association cocotiers (agés de 6 ans) - cacaoyers
(agés de 2 ans). Vue des parties aériennes.
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pour cocotier et cacaoyer (figure 2). On estime que le
cocotier émet 33 % de racines primaires verticales
descendantes et 67 % d’horizontales (contre 43 et 57
% chez le palmier). L’horizon 10-20 cm est totalement
colonisé par ces racines, mais il y a moins de chevelu
racinaire en surface que pour le palmier. Le section-
nement des racines primaires loin de I"apex provoque
peu de réitérations, mais stimule I"émission de nou-
velles racines primaires. Pour un plateau racinaire de
surface constante, le nombre de racines primaires
passe de 8 000 a 22 ans a 10 000 a 29 ans et serait
alors de 11 500 dans le cas d’une association avec le
cacaoyer.

L'interaction physique des deux systémes
racinaires ne provoque aucune modification moyenne
de leur architecture respective ni de leur croissance.
Les systemes racinaires cohabitent sans contrainte
ni allopathie. Cependant, en Indonésie, le creusement
de tranchées entre cocotiers et cacaoyers améliore
la survie et la croissance des jeunes cacaoyers lors
de fortes sécheresses.

Fonctionnement des cultures
associées au cocotier

Cacaoyer

L'assimilation nette maximale du cacaoyer
correspond a un rayonnement relativement bas
(Par = 500 pmoles.m2.s1). L'ombrage augmente
la taille des feuilles et diminue la masse surfacique
moyenne. La répartition de la matiere seche reste
sensiblement constante entre parties aériennes et
racines (respectivement 4/5 et 1/5) indépendamment
de I'age et de la variété.

Les mesures de biomasse ont montré que
la production du cacaoyer ne semblait pas en rapport
avec la vigueur des hybrides. Le premier facteur
limitant la production du cacaoyer n’est pas encore
identifié dans les conditions du Vanuatu.

Cultures annuelles

Aux Philippines, plusieurs essais ont été mis en place
pour étudier la culture, sous divers ombrages aména-
gés de cocotier, de I'ambérique, du mais, de la patate
douce et accessoirement d’autres légumineuses ou
solanées. Chaque culture, en dehors de la patate
douce, a regu la fumure standard requise, tandis que
les cocotiers recevaient une fumure appropriée. Un
labour croisé a précédé la mise en place de chaque
campagne de plantes associées. Apres plusieurs cycles
de cultures il apparait que, dans des conditions de fer-
tilité et de pluviométrie satisfaisantes, le rayonnement
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photosynthétiquement utile constitue le premier
facteur limitant de toutes les cultures annuelles
étudiées en intercalaire du cocotier (croissance,
développement, production). Les relations entre Par et
production sont linéaires et expliquent plus de 90 %
de la variation sur les résultats globaux. On pourrait
donc prévoir les productions de ces cultures
en fonction de la quantité de lumiére transmise par
la canopée, dans les mémes conditions favorables
de culture.

Au vu des rendements obtenus, seul, parmi
les plantes étudiées, le mais hybride semble pouvoir
constituer une bonne spéculation.

Des essais complémentaires sous divers degrés
d’ombrage artificiel sont également en cours depuis
1996. lls ont confirmé sur mais le réle prépondérant
du Par.

Tout comme dans un essai conduit au Vanuatu
sur terrain fertile et en absence de stress hydrique,
I'effet dépressif de la compétition racinaire entre
cocotier et mais sur la production de ce dernier
n‘a pas pu étre mis en évidence. Mais cet effet
se manifesterait a coup sdr dans des conditions
de fertilisation, de préparation de terrain et de
pluviométrie défectueuses.

Bilan hydrique

d’une cocoteraie.
Cas d’une association
avec le cacaoyer

La mesure des flux de séve par la méthode des
aiguilles a donné satisfaction pour le cacaoyer mais
elle n’est pas encore au point sur cocotier.

A I'age de 6 ans le cacaoyer consomme 10 | d’eau
par jour environ, ce qui est faible. Il n’y a pas
de différence significative de consommation hydrique
entre culture pure de cacaoyer et association avec
le cocotier.

Les mesures de I’état hydrique du sol et de son
évolution n’ont pas permis de définir une équation de
calibration satisfaisante de la sonde capacitive.
Les mesures de tensiométrie et de piézométrie ont per-
mis d’établir des courbes complexes dont I’affinement
nécessitera des études complémentaires.

Transcriptions économiques

L'étude économique réalisée par le Nri dans le cadre
du Std 3 a permis d’élaborer un modéle d’analyse
économique des systemes de culture a base de
cocotier. Celui-ci permet, par la connaissance des
parametres économiques d’un pays (coGt du coprah,
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Figure 2. Association cocotiers GVT (agés de 6 ans) et cacaoyers
Amelonado (agés de 2 ans). Vue des parties aériennes
et des systemes racinaires.

de la main-d’oeuvre, des intrants, prix a la vente
des produits et sous-produits) et des productions atten-
dues de chacune des deux cultures (chiffres fournis
par le modele de fonctionnement) d’estimer les béné-
fices produits par une association donnée. Pour le
moment, ces calculs sont effectués sur un tableur,
ce qui ne permet pas |'intégration de ce modele dans
un module économique que l'on pourrait inclure
dans un modéle général de fonctionnement de |’agro-
systéme a base de cocotiers.



Projet 4

Ont travaillé a la réalisation de ce projet :

F. Rognon, responsable ;

L. Beaudoin-Ollivier, X. Bonneau, R. Bourdeix,
R. Bourgoing, D. Boutin, C. Daniel, H. De
Franqueville, J.P. Morin, J.M. Thévenin, O. Trocmé et
W. Wuidart.

Partenaires : Aiea (Autriche), Inia (Espagne), Station de
Seme Podiji (Inrab, Bénin), Embrapa et Frutop (Brésil),
Cenipalma (Colombie), Idefor-Dpo (Cote d’lvoire),
Centre de Koronivia (Fidji), lopri, Multi Agro et Rsup
(Indonésie), Inra (France), Pdicc (Pacifique), Ccri
(Papouasie-Nouvelle-Guinée) et Carfv (Vanuatu).

Ce projet comporte trois principaux volets :
- création et expérimentation variétales, production
_ et diffusion de matériel végétal amélioré ;

- protection des cultures (piégeage olfactif des
" ravageurs) ;

- agronomie, itinéraires techniques.

Création et expérimentation
variétales, production

et diffusion de matériel
végétal amélioré

Cote d’lvoire

C’est assez récemment qu’on a mis en évidence des
croisements aussi productifs au jeune age et a l'age
adulte que le PB 121 (Nain Jaune Malais x Grand
Ouest Africain). Parmi les hybrides précoces, il faut
aussi citer NJM x GTG, NRC x GRT et les croisements
avec la variété Grand Micro-laccadive (Inde). Le Nain
Brun Madang de Papouasie-Nouvelle-Guinée s’avere,
en revanche, décevant dans les tests d’aptitude géné-
rale a la combinaison. Les records de production a
I"age adulte reviennent aux croisements Nain Jaune et
Nain Rouge de Malaisie avec le Grand de Tagnanan.

Les meilleurs hybrides détectés sont améliorés par
sélection des géniteurs selon la valeur de leur descen-
dance en fam<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>