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Avant propos ... 

Cette mission a pu être effectuée dans de très bonnes conditions grâce à l'aide 
de nombreuses personnes travaillant à l'Embrapa Manaus. En particulier , c'est 
grâce à l'énergie et au dynamisme de Dr Rosario Lobato Rodrigues (Embrapa 
Manaus, SECT), qu'ont pu se succéder efficacement les réunions de contacts et 
d'échanges avec l'Embrapa, la SECT, la station de Rio Urubu, Agropalma et le 
travail d'écophysiologie sur le terrain. 
Je tiens à remercier E. Dufrêne et Jean-Yves Pontailler (UPS, Orsay) pour le 
prêt et le calibrage de l'analyseur portable CID, qui a permis de mener à bien le 
programme prévu. 
Je remercie également particulièrement Rosario, Teo, Emilio, Ricardo pour ce 
séjour enthousiasmant en Amazonie. 

La forêt amazonienne et sa diversité biologique concernant les palmacées ... 
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Introduction 

Cette mission s'est faite suite à une demande de Dr Maria do Rosario Lobato Rodrigues 
(Coordenadora do projeta Prodetab 016-Edital 02/01, Embrapa Amazônia Ocidental) de 
participation d'un écophysiologiste du CIRAD au projet « Caracterizaçao e dinâmica de 
estoques de carbono, nutrientes eda qualidade do solo, em areas alteradas para o 
desenvolvimento de sistemas de uso do solo baseados na dendeicultura" , financé à 69 % 
par le PRODETAB. Cette mission a pu s'effectuer du 5 au 28 Octobre 2004 financée par 
le projet. Celle-ci comporte deux parties. La première relève d'un cadre plus 
institutionnel de rencontres avec des partenaires publics ou privés du CIRAD comme 
l'Embrapa ou Agropalma dans le but d'établir de futures collaborations ou conventions. 
La deuxième est purement scientifique avec une expérimentation de terrain qui vise à 
caractériser les échanges gazeux foliaires du palmier dans des conditions de cultures 
associées (manioc, patate douce, bananier) au jeune âge. Une étude plus spécifique 
concerne un matériel végétal en particulier : E/aeis oleifera et son hybride avec E/aeis 
guineensis. Cette dernier volet est motivé par le fait qu'une grande importance est 
apporté à l'étude de cette espèce voisine de guineensis au niveau génétique et 
moléculaire. 
Ce rapport comporte une synthèse de la mission, un calendrier journalier des activitiés, 
un background synthétique des recherches agronomiques et génétiques conduites sur le 
palmier en Amazonie, l'état de la convention entre l'Embrapa et le CIRAD (première 
partie). Une analyse des mesures de terrain complète ce rapport dans la deuxième 
partie. Des propositions de recherche en écophysiologie clôturent ce premier compte
rendu du projet Prodetab 016-Edital 02/01. 

Part 1. Cadre institutionnel 

1.1 Calendrier général de la mission 

1.1.1 Rapport synthétique de la mission 

La première période du 5 Octobre au 7 Octobre a été consacrée à toutes les visites de 
terrain (Essai DASS, Rio Urubu) ainsi qu'à des réunions à l'Embrapa et à SECT (INPA), 
ainsi qu'à l'élaboration du protocole de terrain sur le palmier pour l'essai DAS et Rio 
Urubu. Des propositions de collaborations ont émergé spécialement en écophysiologie et 
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en amélioration génétique pour le palmier ainsi que pour une autre espèce locale 
amazonienne : le cupuacu ( theobroma grandif/orum). 

La semaine du 11 au 15 octobre s'est déroulée sur l'essai DAS (Estacao experimental 
do distrito agro pecuario da Suprama: localizacao : BR 174, km 54). Des mesures de 
photosynthèse avec l'analyseur CID et de conductance stomatique avec le poromêtre 
Delta-T-Devices ont été effectuées sur le palmier (en culture associée avec la patate 
douce, le manioc et la banane) au jeune âge. Des mesures biométriques non 
destructives (surface foliaire) complètent les données d'échanges gazeux. 

Du 17 Octobre au 21, une série de mesures écophysiologiques ont été effectuées à la 
station de Rio Urubu sur plusieurs types de matériel végétal (Elaeis oleifera, hybride 
interspécifique , E/aeis guineensis). Des mesures de photosynthèse, de conductance 
complètent la prise d'empreintes foliaires (dénombrement de stomates sur la face 
inférieure des limbes) et de surface foliaire. Un suivi journalier de l'augmentation de la 
matière sèche des limbes (méthode des disques foliaires) a été effectué sur Elaeis 
o/eifera. 

Une visite à Agropalma (22- 23 Octobre) à Belèm (état du Para) avec Dr Rosario Lobato 
complète cette mission de terrain. Une réunion technique en écophysiologie s'est 
déroulée avec les personnes suivantes : 
J.C. Gil Muner (Responsable), Flavio Trindade (agronome), Sebastiao Sinimba 
(agronome), Adalberto Silva (E. floresta), Ruiz carlos Crepuldi (quimico), Marcio Periera 
do Vole (agronome), Joel Buecke (Agronome). Des propositions de collaboration avec le 
CIRAD ont émergé sur l'écophysioloqie en relation avec les variations du taux 
d'extraction ainsi que la culture in vitro. Jusqu'au 25 Octobre plusieurs réunions de 
travail à l'Embrapa complètent la mission. 

1.1.2. Minutes de la mission 

- 5 Octobre 2004 : arrivée à Manaus , accueil par Dr Maria do Rosario Lobato Rodrigues, 
coordinatrice générale de la mission et discussion sur le planning général. Durant cette 
première réunion ont été évoqué la place du palmier dans l'Embrapa ou peu de personnes 
exploitent réellement le potentiel scientifique des collections en place. 
De manière générale, dans la zone amazonienne les projets à base de palmier pouvant 
aboutir sont ceux qui utilisent le palmier comme source de biodiesel. 
Invitation par Dr Maria do Rosario Lobato. 

- 6 Octobre 2004 : réunion à l'Embrapa et rencontre des chercheurs en relation avec le 
palmier à huile. Visite du groupe de recherche« palmier» au sein de l'Embrapa: 
Améliorateur (Melhorista do dende) : Dr Raimondo Nonato Vieira; 
Agronome (Bolos e nutricao do dende) : Dr Maria do Rosario Lobato 
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Dr Larissa Moares : physiologiste hévéa et palmier ; 
Ricardo Lopes: amélioration génétique palmier à huile; 
Départ l'après midi pour la visite de l'essai DAS (Estacao Experimental do Distrito Agro 
pecuario da Suprama, Localisation: BR 174, Km 54) avec Dr Larissa Moares, discussions 
sur le protocole des mesures écophysiologiques à effectuer. 
Invitation par Dr Maria do Rosario Lobato. 

- 7 octobre 2004 : cette journée est consacrée à l'Embrapa avec une réunion avec la 
direction 
Liste des personnes présentes à la réunion : 
- Responsable Embrapa Manaus (Chefia geral): Dr Aparecida Claret 
-Assistant de Coopération Internationale (Assessor de Cooperacao Internacional) 
Eduardo Lieras. ; 
- Dr Raimondo Nonato Vieira, 
- Dr Maria do Rosario Lobato 
De cette réunion est principalement ressortie la volonté ferme de l'Embrapa Manaus 
(supporté par l'Embrapa Brazilia) de reprendre une collaboration avec le CIRAD pour le 
palmier et le cacao amazonien (cupuacu) dans les domaines scientifiques de 
l'écophysiologie et de la génétique. 
Invitation par Dr Aparecida Claret 
Visite de l'unité de production de semences «hybride palmier à huile» de l'Embrapa. 

- 8 octobre 2004 : départ pour la station de recherche de Rio Urubu (Rodvia AM010, Km 
87 et ZF07, KM 54 , environ 150 km de Manaus , Fig XXX) , visite de la station avec 
Raimondo Nonato Vieira, Dr Larissa Moares, Dr Maria do Rosario Lobato ; Visites des 
locaux, de la pépinière (hybride guineensis x o/eifera), des essais génétiques et 
agronomiques. Repas à la station et invitation de Maria do Rosario Lobato. Visite de 
l'unité de production de pollen. 
De cette visite il apparaît que la station, bien que gérée au mieux compte-tenu de la 
situation, mangue de personnel «encadrant» ainsi que sur le terrain pour pouvoir, d'une 
part récolter les essais et tirer parti de la collection importante mis en place lors des 
différents programmes établis en collaboration avec l'IRHO puis le CIRAD. La présence 
d'un cadre CIRAD en expatriation est plus que demandé et a fait l'objet de plusieurs 
demandes de l'Embrapa auprès des sélectionneurs « palmier à huile » du CIRAD-CP. 

- 9 octobre 2004 : invitation par Dr Maria do Rosario Lobato 

- 11 octobre : départ pour l'essai DAS, démarrage des mesures de photosynthèse avec le 
CID et de conductance stomatique avec le poromêtre Delta-T-Device, protocole de 
comparaison des deux appareils, suivi dès l'aube (6h) de l'évolution de la photosynthèse 
maximale jusqu'au zénith. Il s'agit d'un bloc de culture intercalaire palmier-manioc en 
conditions minérales optimales. Personnes présentes : Dr Maria do Rosario Lobato 
(coordinatrice du projet, agronome), Dr Larissa Moares (physiologiste), Emilio C. 
Antunes (stagiaire), Iracino (technicien agricole). 
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Invitation par Dr Maria do Rosario Lobato 

- 12 octobre: poursuite des mesures écophysiologiques sur l'essai DAS, sur 5 palmiers 
au jeune âge, de l'aube jusqu'au zénith. Bloc culture intercalaire palmier-manioc en 
conditions minérales optimales. Discussion sur les méthodologies non destructives 
d'évaluation de la biomasse sur pied. Personnes présentes (Embrapa): Dr Maria do 
Rosario Lobato (coordinatrice du projet, agronome), Dr Larissa Moares (physiologiste), 
Emilio C. Antunes (stagiaire), Iracino (technicien agricole). 

- 13 octobre : mesures écophysiologiques et démarrage des mesures biométriques sur 
palmier à huile. 
Personnes présentes (Embrapa): Dr Maria do Rosario Lobato (coordinatrice du projet, 
agronome), Dr Larissa Moares (physiologiste), Emilio C. Antunes (stagiaire), Iracino 
(technicien agricole). 

Visite de Dr Winceslau Geraldes (spécialiste du bilan hydrique), discussion sur l'évolution 
des conditions hydriques de l'essai (voir projet). 

- 14 octobre : poursuite des mesures écophysiologiques et biométriques sur le même 
bloc sur palmier et sur manioc de l'aube jusqu'au zénith. Personnes présentes 
(Embrapa) : Dr Maria do Rosario Lobato (coordinatrice du projet, agronome), Dr Larissa 
Moares (physiologiste), Emilio C. Antunes (stagiaire), Iracino (technicien agricole). 

- 15 octobre : mesures de photosynthèse sur le manioc et le palmier, mesures 
porométriques sur le manioc à différents étages correspondant à des feuilles d'âge 
différents (jeunes, matures, agées). Estimations de la surface foliaire totale d'un jeune 
plant de palmier par la méthode Tailliez and Koffi (1992). 

- 16 octobre : invitation par Dr Maria do Rosario Lobato avec l'ensemble des chercheurs 
brésiliens impliqués dans le projet BM ainsi que le groupe « palmier à huile « de 
l'Embrapa Manaus. Diner barbecue brésilien. 

- 17 Octobre: départ pour la station de recherche de Rio Urubu (EERU) (Rodvia AM010, 
Km 87 et ZF07, KM 54 , environ 150 km de Manaus). Personnes présentes : Ricardo 
(technicien agricole), Dr Maria do Rosario Lobato (coordinatrice du projet, agronome), 
Dr Larissa Moares (physiologiste), Ir Emilio C. Antunes (stagiaire). Discutions sur les 
protocoles à suivre sur E/aeis O/eifera pour les échanges gazeux et pour les mesures 
biométriques. 

- 18 Octobre : démarrage des mesures de photosynthèse et de porométrie sur Elaeis 
O/eifera , origine Manicoré, sur les feuilles de rang 8 à 10 de l'aube jusqu'au zénith. 
Mesures biométriques, estimation de la surface foliaire sur plusieurs palmiers. Prise 
des empreintes stomatiques sur la face inférieure des limbes par le Dr Larissa Moares. 
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- 19 Octobre : poursuite des mesures biométriques, estimations de la surface foliaire 
sur des hybrides guineensis x o/eifera par Dr Rosario et Dr Larissa Moares. Suivi de 
l'augmentation de la matière sèche des limbes au cours de la journée par la méthode des 
disques foliaires, avec Ricardo et Emilio sur Elaeis O/eifera sur l'ensemble des palmes de 
la spirale 1. Saisies de données sur ordinateur. 

- 20 Octobre : retour à l'Embrapa et discussion de synthèse des résultats. Préparation 
de la mission à Agropalma (Belem) avec Dr Maria do Rosario Lobato . 

- 21 Octobre : premier traitement des données de photosynthèse et saisie des données 
biométriques avec Dr Laissa Moares et Dr Maria do Rosario Lobato . Recherche des 
documents, rapports utiles à l'élaboration du présent document. 

- 22- 23 Octobre : mission à la plantation privée Agropalma à Bélem avec Dr Maria do 
Rosario Lobato. Visite des essais agronomiques mis en place en collaboration avec 
l'Embrapa Manaus et le CIRAD avec Marcio Periera do Vole (agronome), essais de 
densités, et essais « organiques » avec la récupération des raffles (protocole avec des 
remises des raffles telles quelles dans les andains, remises des raffles fermentées, 
épandage mécanique d'un compost obtenu à partir des raffles), observation en champs 
de cas de déficience en bore. Organisation d'une réunion technique avec les personnes 
suivantes : J.C. Gil Muner (Responsable), Flavio Trindade (agronome), Sebastiao Sinimba 
(agronome), Adalberto Silva (E. floresta), Ruiz carlos Crepuldi (quimico), Marcio Periera 
do Vole (agronome), Joel Buecke (Agronome). Les questions ont essentiellement 
concernées les variations saisonnières de production, les différences de comportements 
entre les différents types de matériel génétiques et les paramètres physiologiques de 
la production. 
Invitation par J .C. Gil Muner à un diner à Agropalma avec l'ensemble du staff. 

-25 à 28 Octobre : retour à Manaus et à l'Embrapa, traitement de données, formation à 
l'analyse de données écophysiologiques avec le logiciel SAS, exemples de traitements de 
données phénologiques et démonstration de PHENOPALM. Discussions sur la suite du 
protocole pour la mission 2005. 
Diner avec Dr Edson Barcelos da Silva, responsable Embrapa Amazônia Ocidental, et 
Dr Maria do Rosario Lobato. Discussion sur le développement de la culture du palmier à 
huile au Brésil et la possibilité d'élaborer un projet de plantation irriguée d0ns la 
province du Nord-Est. Pour la province de l'Amazonie, le développement de cette culture 
se heurte à la mauvaise image de la déforestation préalable à l'installation d'un tel type 
de culture ainsi qu'au bénéfice réel des retombées de l'huile de palme pour les 
populations indiennes locales. 

Autres personnes de l'Embrapa rencontrées pendant la mission: 

Dr Vicente Moraes : physiologiste Hevéa; 
Dr Larissa Moares : physiologiste ; 
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Ricardo Lopes : amélioration palmier à huile ; 
Jackson Xavier: Responsable des Recherches et du développement; 
Sebastiao Pereira : chefe Adjunto administrativo ; 
Marco Garcia : entomologiste 
Iracino : Technicien agricole responsable de l'essai expérimental agronomique. 
Maguo : Technicien agricole responsable de la station expérimentale du palmier à huile 
de Rio Urubu (EERU) ; 
Dantas : technicien supérieur responsable de la polinisation. 
Ricardo : technicien agricole 
Joao : Technicien agricole à EERU 

1.2. Projet « Uso do dendezeiro para aprovietamento de araes degradas e sequestro de 
carbono na Amazonia e no Cerrado (Embrapa). Projet Prodetab 016-Edital 02/01. 

Ce projet a été élaboré par Dr Rosario Lobato Rodrigues (Embrapa, Manaus) , il s'inscrit 
dans le thème général de l'utilisation des ressources naturelles et plus particulièrement 
des techniques permettant la récupération des terres dégradées. 
Ce projet est coordonné par l'Embrapa Amazônia Ocidental (Rodovia AM0lO, km 29, C.P. 
319, CEP 69011-970, Manaus-AM, tel: 092-621 0300, Fax: 092-621 0322, sa 
réalisation s'inscrit dans la période 12/11/2003 à 11/01/2007. 
IL est composé de 3 sous-projets : 
1. Système alternatif de production de palmier à huile en zone dégradée d'Amazonie 
centrale (réalisé par l'Embrapa Amazônia Ocidental) 
2. Utilisation de plantation de palmiers irrigués dans les zones dégradées du Cerrado 
(réalisé par l'Embrapa Cerrado). 
3. Caractérisation et dynamique des stocks de carbone, d'éléments nutritifs et de la 
qualité des sols dans les zones dégradées pour le développement de systèmes 
d'utilisation des sols pour la culture du palmier à huile. (réalisé par l'Instituto Nacional 
de Pesquisa da Amazônia ). 

1.2.1. L'essai DAS (d'après le projet rédigé par Dr Rosario Lobato) 

Cet essai de culture associée entre le palmier à huile et quelques cultures annuelles 
(manioc, bananier, patate douce) a été installé sur le terrain expérimental de l'Embrapa 
Amazônia Ocidental - Distrito Agropecuario da SUFRAMA (DAS), localisé à BR-174 km 
54, à proximité de la municipalité de Presidente Figueiredo. L'essai comprend 6 ha, le 
sol est un latossol très argileux, entouré d'une capuera. Il s'agit d'une ancienne pâture 
abondonnée depuis 1990. L'essai est constitué de cinq systèmes de culture : 
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Fig. 1. Plan de l'essai DAS (d'après le rapport de Dr Rosario Lobato) 
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- Système 1 : palmier à huile associé à la végétation naturelle (témoin) 

- Système 2 : palmier à huile associé au bananier 
- Système 3 : palmier à huile associé au manioc 
- Système 4: palmier à huile associé à la patate douce 

Photo 1 : palmier associé à la patate douce ; Photo 2 : la capouera, l'écosystème 
dégradé d'origine ; Photo 3 : palmier associé au manioc ; Photo 4 : jeune plant de 
palmier (Photos R. Lobato ). 
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Photo 5 : Dr Rosario Lobato dans le système 2 où le palmier est associé au bananier ; 
Photo 6 : première récolte des patates douces ; Photo 7 : Dr Rosario Lobato, Dr 
Lar issa Moraes et Iracino dans l'essai DAS. (Photos R. Lobato). 

Chaque bloc est constitué de 5 parcelles élémentaires contenant 30 plants de jeunes 
palmiers (5 lignes de 6 plants), disposés aux sommets de triangles équilatères (9m, 
comme en plantation, avec une densité classique de 143). Pour le système 3, les 
bananiers sont disposés sur deux lignes tous les 3 m, à 2.50 m (densité des 
bananiers : 1333 par ha) des lignes de palmiers à huile (Fig. 1) 
Dans le système 4, 5 lignes de manioc sont plantées dans les interlignes de palmier à 
huile ( 12500 pied à l'hectare). Dans le système 5, les patates douces sont plantées 
dans les interlignes de palmier (densité de 20800 plants à l'hectare). Les jeunes 
pieds de palmiers sont des tenera commerciaux (catégorie C 2501) provenant de la 
station de Rio Urubu. Les bananiers appartiennent à une variété résistante (Thap 
Meo), le manioc est fournie par l'Embrapa Amazonia Ocidental) et les patates douces 
d'une production régionale. Une application de calcaire dolomitique à raison de 3 
t/ha complète une fertilisation classique. 
Les photos de 1 à 6 illustre l'essai DAS et les personnes intervenant dans le projet. 
Concernant le domaine de l'écophysiologie dans ce projet, le but est de quantifier le 
stockage de carbone dans le système sol-plante dans les différents types de 
systèmes de cultures associées. Il s'agit dans un premier temps de quantifier les 
entrées de carbone (photosynthèse), le stockage annuel du carbone dans la 
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végétation (mesure de croissance, évaluation de la biomasse sur pied), et dans le sol 
(analyses de sol complètes, mesure de respiration du sol et détermination de tous les 
composants : litière feuille et litière racine, respiration autotrophe et 
hétérotrophe). 

1.3. La station de Rio Urubu (EERU, Embrapa-Manaus) 

1.3.1. Introduction 

La Station de Rio Urubu dépend de la structure Embrapa Amazonia Ocidental. Elle est 
localisée à environ 150 km de Manaus (Fig 2). Dans le rapport de l'IRHO (1989) il est 
mentionné que l'IRHO a apporté son concours dans la mise en place de la station de 
recherche de Rio Urubu couvrant à l'époque 378 ha se composant de 47 ha d'essai 
agronomique (nutrition minérale, technique culturale, évolution des sols) et de 251 ha 
d'essais génétiques (tests de géniteurs, collections, essai comparatifs d'hybrides). 
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Fig. 2. Localisation de la station de Rio Urubu d'après Rodrigues et al. , (1997). 

Ce même rapport mentionne l'existence à cette époque de 80 ha de champs 
généalogiques, représentant les sélections dura et tenera pour la production de 
semences et la poursuite du programme d'amélioration. Une antenne à Tefé (15 ha) 
comprendrait un essai de nutrition minérale et un champ de comportement. 

Dans les années 90, la construction et la mise en place des équipements de laboratoire 
et de production de semences sont réalisés. 
L'exploitation des essais génétiques démarre également à cette époque, la production 
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Photo 8 : le Rio Urubu, très argileux; Photo 9 : hybride Guineensis x O/eifera en 
pépinière ; Photo 10 : la guest house de la station de Rio Urubu. 

potentielle de graines à termes est alors estimées à 3-4 millions/an. 
A cette époque, ces semences co-produites par l'Embrapa et l'IRHO, avec le concours 
des stations de recherches assossiées, reproduisent les meilleurs croisements du 
second cycle du schéma de sélection récurrente réciproque (Anonyme, 1989). 
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Photo 11 : l'ensemble de la pépinière d'hybrides à EERU; Photo 11 bis: l'ensemble des 
bureaux de la station EERU ; Photo 13 : régime en court de maturation d' Elaeis 
O/eifera, origine Manicoré. 

L'IRHO, durant ces années, complète son activité au Brésil en participant à un pôle de 
recherche à Belém sur la pourriture du cœur. Selon le rapport annuel de 1989, en effet 
pour faire face à la soudaine intensification de la pourriture du cœur (amarelecimento 
fatal, AF) sur la plantation de DENPASA (Belém), une équipe pluri-disciplinaire a été 
mise en place par l'Embrapa à cette époque, auquel l'IRHO participe en détachant un 
spécialiste et par des missions d'appui (amélioration, agronomie, entomologie, 
phytopathologie, virologie). 

Profitant de ce contact avec l'Embrapa, d'autres missions d'appui sont réalisées dans des 
plantations privées (AGROMENDES, C.R.A.I, EMADE, Agropalma, ect ... ); Ces missions 
ont contribuées au renforcement de la culture du palmier à huile dans ces régions. 

1.3.2 Climat 

Les conditions climatiques de cette région du Brésil sont très favorables à la culture du 
palmier à huile avec une pluviométrie moyenne estimée à 2 250 mm (Rodrigues et al, 
1997) et 2 238 mm (moyenne 91-2000, Nouy, 2001). L'insolation est estimée égale à 
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1983 heures par an (moyenne 85-88, Anonyme, 1989) pour Rio Urubu (Fig. 3). En 
comparaison Bélem est crédité de 1986 h/an (moyenne 79-87, Anonyme , 1989) . 

climatologie Amazonie Palmier 
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Fig. 3. Quelques caractéristiques climatiques de plusieurs localisations en Amazonie et 
Para. 

Sur ce dernier point une différence notable existe avec l'estimation donnée par Pacheco 
et al. (1985) sur Bélem : une pluviométrie annuelle de 3283 mm (68-83) et une insolation 
de 2218 heures/an. 
Sur Belém, la température moyenne annuelle est de 25.9 °C (79-88, Anonyme, 1989). 
Elle est estimée par ailleurs par Pacheco et al. (1985) à 26.2 °C 

1.3.3. Présentation de la stat ion EERU 

Cette station occupe 3 000 ha (Distrito Agropecuario da Suframa), avec 697 ha de 
plateau répartis en plateau A et plateau B (Fig. 4). 
Actuellement la station de Rio Urubu (rapporté dans Nouy, 2001) comporte 410 ha 
distribués en: 

- 24.2 ha de collection de Elaeis o/eifera 
- 26.4 ha de collection de Elaeis guineensis 
- 67.8 ha de champs généalogiques Dura (production de semence) 
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ANEXO @a 

MAPA DA ESTAÇÂO EXPERIMENTAL DE DENDÊ DO RIO URUBU - EERU 

ESTAÇAO EXPERIMENTAL DO RIO URUBU 
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• Ensaios genélicos 
• Ensaios agronômicos 
• Material comercial 
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B Bancos de gerrnoplasma 
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Fig. 4. Plan de la station de recherche de Rio Urubu 
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24.3 ha de champs généalogiques Tenera (production de pollen) 
218.5 ha de test de géniteurs 
61.4 ha de tests agronomiques 
1.8 ha de matériel commercial 

Une description récente et précise des infrastructures et bâtiments de la station se 
trouve dans le rapport de Nouy (2001). 
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1.3.3.1 Amélioration génétique 

Généralités 

L'extension de la pourriture du cœur sur DENPASA et les plantations voisines (au Pérou, 
Equador, Suriname, Vénézuela et Panama) ont orienté les programmes de sélection de 
l'Embrapa et en particulier de Rio Urubu vers la production d' un hybride entre Elaeis 
guineensiset une espèce voisine, originaire d'Amérique tropicale humide, Elaeis o/eifera 
L'introduction de certains gènes du « caiaué » doit permettre de réduire la taille du 
palmier, d'élever le taux des acides gras insaturés de l'huile, de résister à certaines 
maladies comme la pourriture du cœur. La station de Rio Urubu possède une collection 
importante de variétés de« caiaué » (Tableau 1). 

Tableau 1 . Collection de caiauè (Elaeis O/eifera (Kunth)) présente à I' "Embrapa 
Amazônia Ocidental ", Manaus. (Barcelos et al., 2001) 
Région Sous-région Lignées 

Rio Madeira Manicoré 70 
Novo Aripuanà 12 
Moues 15 

Rio Amazonas Caldeirào 17 
Manacapuru 1 
Careiro 20 
Amatari 13 
Autazes 12 

Rio Solimoes Anori 5 
Coari 3+6 
Tefé 7 
Tonantins 1 
Benjamin constant 4 

Rio Negro Acajatuba 10 
Moura 12 
Barcelos 2 

Eixo Manaus Rod. BR 174 16 
Boa Vista Rod. Perimetral Norte 8 
Autres origines Guyane française 1 

Colômbia x Manicoré 1 

Total 6 20 236 

Elaeis o/eifera a fait l'objet de nombreuses études de génétique« classique» (Escobar, 
1982 ) et de biologie moléculaire (Guesghière et al. , 1987; Barcelos, 1998 ) ainsi que 
l'hybride interspécifique E guineensis x E o/eifera (Le Guen et al., 1991; Amblard et 
al., 1995 ; Barcelos et al., 2000). 
Ghesquière et al. (1987) ont étudié le polymorphisme enzymatique de 46 populations 
révélant, entre les régions d'origine, une variation allélique importante des locus 
enzymatiques. 
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Plus récemment, Barcelos (2000) rend compte de la diversité génétique du genre 

o/eifera à l'aide de marqueurs moléculaires (RFLP et AFLP). 

En fait, c'est une prospection conjointe de l'Embrapa/IRHO qui a permis de récolter 

248 individus (graine ou plantule) dans 53 localités différentes (Nouy, 2001) de l'espèce 

E o/eifera. Une partie de ces graines a été envoyées et plantées dans plusieurs 

stations IRHO (Pobè, La Mé, La Dibamba) . 

. L'hybride F1, le back-cross, F2 (Nouy, 2001) 

Photo 14 : maturation d'un régime d'un hybride F1 (guineensis x oleifera) 

L'hybride F1 est réalisé à partir de la pollinisation par du matériel (Elaeis guineensis) 

africain ou Ceplac d'individus (Elaeis oleifera) souvent d'origine Manicoré ou Tefé. Puis 

le premier back-cross (BC1) est obtenu à partir de la pollination par E guineensis avec 

un hybride F1 (Brésil x La Mé ) ou (Brésil x Yangambi). Un BC2 est aussi réalisé à partir 

Photo 15 : fruits en cours de maturation de l'espèce Elaeis O/eifera après pollinisation 

par un Dura (origine La Mé ). 
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Photo 16 et 17: détail d'une couronne d' Elaeis O/eifera; Photo 18 : sac pollinisateur sur 
une inflorescence femelle d' E!aeis O/eifera. Photo 19 : tronc d'un palmier de 25 ans d'un 
E/aeis O/eifera, origine Manicoré. 
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des BC1 de Rio Urubu et des BC1 de CPA TU. 
Actuellement existent sur la station de Rio Urubu, 84 hybrides, 30 BC1, 16 BC2 et un 
croissement F2. 

Des observations phénologiques ont été effectuées sur plusieurs individus de E. 
0/eifera par Dr Rosario Lobato . Elles ont été envoyées à la sélection palmier 
CIRAD qui doit les analyser . 

Les essais génétiques à base de E guineensis 

Selon le compte-rendu annuel de 1999 (amélioration palmier), ce programme a été conçu 
en complément des programmes développés dans les stations IRHO-CIRAD (en Afrique: 
La Mé, Pobé, La Dibamba ; En Indonésie : Aek Kwasan). Ce rapport précise que les plans 
de croisements ont été réalisés pour approfondir les aptitudes à la combinaison de 110 
géniteurs dura et 65 géniteurs tenera. 

Dans la problématique générale de l'étude de l'interaction génotype x environnement, 3 
essais clonaux (25 clones au total) existent sur la station de Rio Urubu. Il s'agit de voir 
les performances des clones dans l'écologie amazonienne. Ceci est complété par des 
essais sur du matériel commercial (en comparaison IRHO, Opalma, Palmol, ASD, H & C , 
<unilever etc ... ). 

1.3.3.2 Agronomie : l'importance de la nutrition minérale 

Généralités 

Cet aspect agronomique tient une place importante pour le Brésil, où les palmiers sont 
généralement installés sur des latosols jaunes (Tableau 2), pauvres en éléments 
minéraux. En effet le bassin de l'Amazonie est caractérisé par des sols très pauvres en 
phosphore (Anonyme, 1989) que l'on retrouve de Belém à Tefé en Haute Amazonie, en 
passant par Manaus, sur des formations allant du sablo-argileux dans la région de Belém 
au très argileux à Rio Urubu. La dominance de la déficience en phosphore est telle 
qu'elle masque dans les essais les autres déficiences. 

T bl a eau 2 C t, . . arac erIst1ques d u so 1 d I' e essa, o r,gues et a., . RUM 01 (R d 1 1997) 
Prof. Argile Limon Sable MO C Ntot Rap. Ppm Me 
Cm C/N Ptot Ca Mg K 

Pdisp 
0-20 74.6 9.7 15.7 4.55 2.65 2.7 9.8 157 8 1.58 0.39 0.11 
0-30 85.4 5.5 9.1 4.13 1.36 1.36 9.7 116 3 0.38 0.10 0.04 

Dans le rapport de B. Nouy (2001), on trouve pour Rio Urubu une analyse de sol assez 
complète. 
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Le CPAA-Embrapa a mis en place en 1983, à Rio Urubu, une expérience de fumure RUM 
01 (12 .5 ha) dont les résultats sont relatés par Rodrigues et al. (1997). RUM 04 
concerne l'effet du cuivre et du zinc, tandis que RUM 03 concerne les plantes de 
couverture. La déficience en cuivre a été bien étudiée par Pacheco et al. (1986) sur des 
essais en pépinière (Embrapa, Belém), les risques de phytotoxicité ainsi que le 
traitement optimal par le sulfate de cuivre , ont été déterminée avec précision. Ici nous 
relatons juste les principaux points de l'expérience RUM 01 car il se passe à Rio Urubu. 
Les conclusions de cette expérience montrent logiquement que l'application de fumures 
N, P, K et Mg à des répercutions positives et significatives sur le développement 
végétatif du palmier et donc sur sa production. Sans fumure azotée, compte tenu des 
caractéristiques du sol, la déficience en azote se prononce rapidement. En synergie avec 
l'azote, l'ajout de phosphore provoque de façon classique un meilleur développement 
végétatif des arbres. L'absence de potasse se fait aussi sentir très rapidement avec une 
baisse des teneurs foliaires très nette vers 5-6 ans. Normalement la potasse est sensée 
agir sur les composantes de la production comme : le poids de régime par arbre, le 
nombre de régime par arbre et le poids moyen du régime. 

1.3.3.3. Commentaires sur la visite à la Station de Recherche de Rio Urubu 

Photo 20 : inspection d'une couronne avec des sacs à polinisation pour l'obtention 
d'hybride F1 (Photo R. Lobato). Photo 21 : Dr Nonanto Viera , responsable de 
l'amélioration du palmier à huile à l'Embrapa, le plan de tous les essais sous le 

22 



bras .. . Photo 22 : le sourire de Dr Rosario Lobato ! Photo 23 : étiquetage préçis des 
inflorescences pollinisées (photo R. Lobato). 

Une première visite s'est effectuée le 8 octobre 2004 Dr Raimondo Nonato Vieira, Dr 
Larissa Moares, Dr Maria do Rosario Lobato. Si l'on se base sur le rapport (La recherche 
palmier à huile au Brésil , programme Amél ioration, CIRAD-CP, 1999), il est possible de 
faire les mêmes constatations sur l'insuffisance des moyens mis à la disposition de la 
station ( 40 personnes) et surtout l'absence d'autonomie de gestion. L'éloignement de la 
station (100 km) et sa diff iculté d'accès en période pluvieuse, par rapport aux bureaux 
de l'Embrapa, est aussi un handicap important dans le suivis des essais mis en place 
aussi bien agronomiques que génétiques. L'essent iel de l'activité de la station est, 
contrairement à ce que mentionne le rapport CIRAD de l'époque, actuellement 
totalement orienté sur le programme E/aeis O/eifera. C'est ainsi que sont suiv is très 
correctement la collection d'Elaeis O/eifera d'origine brésilienne (26 ha), ainsi que le 
devenir des hybrides guineensis x oleifera (Fl , back- cross, F2) ainsi que le champs 
semencier. La station vend uniquement des hybrides et des semences d'hybrides et de 
jeunes plants de pépinière. Ce programme est totalement suivi par Dr Raimondo Nonato 
Vieira. La pépinière d'hybrides est très bien entretenue. Elle doit être étendue 
rapidement sur toute la zone entre la guest house et les bureaux. L'usine d'extraction 
mise en place depuis 1998 ne fonctionne pas car les régimes ne sont pas récoltés. Le 
groupe électrogène ne permet actuellement d'avoir que du 110 volts sur la station et ceci 
pendant des plages horaires prec1ses. Cela rend l'utilisation de matériels 
écophysiologiques comme les analyseurs portables de CO2 ou les poromêtres plus 
délicates avec un choix adapté de chargeurs de batteries à ce voltage. 
En conclusion, un chercheur CIRAD (amélioration) est demandé par l'équipe palmier 
Embrapa-Manaus. Un développement des activités en écophysiologie est aussi à l'ordre 
du jour avec l'Embrapa-Manaus. 

1.4. Précédente Convention Embrapa-CIRAD 

Ce paragraphe a été rédigé à partir du rapport de B. Nouy (2001) 

Il n'est pas inutile de rappeler les points de contribution réciproque établi dans la 
précédente convention entre le CIRAD et l'Embrapa ( convention de 20 ans). 

Engagement du CIRAD: 

- fournir des spécialistes en mission à la fois de longue et de courte durée. 
- fournir du matériel génétique performant pour valoriser la production de 

semence. 
- fournir la technologie et former les chercheurs brésiliens. 
- réaliser avec l'Embrapa une prospection de E o/eifera dans le bassin amazonien. 
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- Engagement du CIRAD vers la limitation de l'usage scientifique du matériel 
originaire du Brésil, usage soumis à l'accord préalable de l'Embrapa. 

- Mention des chercheurs des deux instituts lors de publications communes. 

Contribution de l'Embrapa 

- attribution de facilités comme l'accès au terrain, aux laboratoires, bureau, 
infrastructures. 

- Mise à disposition de ressources humaines, personnels techniques, manœuvres, 
commis. 

- Moyens permettant la maintenance des essais, des équipements. 
Moyens permettant la récolte de données (analyse foliaire, des régimes, 
contrôle de la production ... ). 

- Accès garantie pour le CIRAD à tous les résultats obtenus dans le cadre de la 
convention. 

- Accord sur la conservation pendant 20 ans de toutes les collections du champ 
généalogique réalisé dans le cadre de la convention. 

- Accord de ne pas exporter durant 20 ans le matériel génétique introduit dans le 
cadre de la convention de coopération. 

- Accord de payer au CIRAD, l'équivalent d'une semence par 10 de vendues. 
- Accord de déclarer au nom des deux parties, la quantité de semences vendues. 
- Définition d'une politique de commercialisation des semences communes. 
- Elaboration en commun d'un plan de croisement destiné à la production de 

semences. 
Réalisation avec le CIRAD d'une prospection de E O/eifera dans le bassin 
Amazonien. 

- Remise à deux états africains de 50 % des lignées de E O/eifera récoltées, et 
introduction au Brésil de lignées de Elaeis guineensis provenant de ces états. 

- Citation des chercheurs des deux instituts concernant les publications 
émergeant de ce programme. 

Bien que de nombreux points de cette convention aient été menés à terme, 
actuellement, après le départ de B. Nouy, cette convention « s'essouffle» sur divers 
points concernant la vente du matériel génétique provenant des travaux antérieurs 
CIRAD-Embrapa. Les brésiliens (le groupe palmier Embrapa-Manaus et la direction de 
l'Embrapa) désirent l'élaboration d'une nouvelle convention tenant compte des conditions 
actuelles de la station de Rio Urubu, ainsi que l'élargissement à d'autres espèces comme 
le cupuacu ( Theobroma grandiflorum). 

1.5. Commentaires sur la visite à la plantation d'Agropalma 

22- 23 Octobre: mission à la plantation privée Agropalma (GRUPO AGROPALMA, 
Departamento Fitossanidade) à Belém avec Dr Maria do Rosario Lobato. 
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Cette plantation privée, située au sud de Bélem dans l'état du Para, couvre 80 000 ha. 
Au delà de sa production CPO, elle comporte une division recherche actuellement dirigée 
par René Coimbra, rcoimbra@grupoagropalma.com.br. Le fonctionnement de la station 
a reçu le label de qualité ISO 9001 : 2000. Celle-ci est nouvellement dirigée par Gil 
Muner (Gerante). A l'arrivée, l'ingénieur Marco Pereira do Vole, a pris en charge la visite 
des essais établis en collaboration avec l'Embrapa Manaus et indirectement le CIRAD. 

Photo 24 et 25 : Arrivée à Agropalma, accueil par Ir Marco Pereira do Vole: du café 
brésilien. 

Photo 26 et 27. Expérience de densité (convention Embrapa/ Agropalma, plantation 
en 2001), sur du matériel génétique ·G250 avec les densités suivantes : 143, 150, 160, 
170,180. 

Visites des essais : 
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Photo 28. Dr Rosario Lobato commente les essais mis en place dans la convention 
Embrapa/ Agropalma, essais suivis par Marco Peirera. 

- Expérience de densité (convention Embrapa/ Agropalma, plantation en 2001), sur 
du matériel génétique G250 avec les densités suivantes: 143, 150, 160, 170, 180 
(voir photo 26 et 27). On peut noter de nombreux palmiers présentant les 
symptômes typiques de déficience en bore (voir photo 29). Les plantes de 
couvertures sont très envahissantes (photo 30). Compte-tenu du jeune âge (3 
ans) de l'essai, il n'est pas possible d'établir un moindre pronostic sur 
l'établissement d'une densité o timale. 

I 

Photo 29. Cas typique de déficience en bore sur les essais de densité. 
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Photo 30. Envahissement intempestif des plantes de couverture (pueraria) dans les 
essais de densité. 

Photo 31. Expérience de densité sur le matériel génétique Deli x la Mé Ekona Congo. 

- Visite de l'essai de densité sur du matériel génétique Deli x la Mé Ekona Congo,
plantation 2000, densité 143, 153, 160. Là aussi, pas de possibilité de pronostic
compte tenu de la jeunesse de l'essai.

- Visite de l'essai fumure NPK (23) sur du matériel Deli x Congo (densité : 143).
- Visite de !'Expérience du palmier « organique », établie en collaboration avec

l'IBD, « Instituto Biodinamico ». On trouve plusieurs systèmes expérimentaux
avec la récupération des raffles.

• Soit les raffles sont redéposées directement dans les andains
(photo 33)

• Soit les raffles, en cours de décomposition, sont remises, avec
l'aide d'équidés (photo 34) , dans les interlignes.

• Soit un compost, obtenu à partir des raffles , est déposé, dans les
interlignes à l'aide de tracteur (photo 35). La pollution dans ce
dernier cas est évidente et le coût écologique (dégagement de
méthane important, photo 37) semble important si on tient compte
de tous ces facteurs (pollution importante par les tracteurs et
tassement du sol).
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Photo 32 : indication de l'essai 'Palmar Organico'. 
Photo 33 : mise en place directe des raffles dans les andains. 
Photo 34 : mise en place de raffles déjà en voie de décomposition à l'aide d'équidés. 
Photo 35 : épandage de compost obtenu à partir des raffles dans les interlignes à l'aide 
d'un tracteur. 
Photo 36 : exemple d'interligne« organique» recolonisé par les plantes de couvertures. 
Photo 37: exemple d'émanation de gaz à effet de serre à partir du compost organique 
répandu. 

Compte-rendu du comité technique du 22 octobre 2004 avec le staff d'Agropalma : 
Personnes présentes à ce comité : 

Gil Muner : Responsable de la Plantation (Ingénieur floristique) 
Flavio Trindade : Agronome 
Sebastien Sinimbù : Agronome 
Adalbento Silva: Ingénieur floristique 
Ruiz Carlos Crepuldi : Ingénieur chimiste 
Marco Pereira do Vole : Agronome 
Joel Buecke : Agronome 
Dr Rosario Lobato : Agronome consu ltante pour Agropalma 
Dr Emmanuelle Lamade : CIRAD-CP, UPR 80 
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Lors de ce comité, Dr Rosario Lobato a traduit l'intégralité des questions qui m'ont 
été posées en portugais/français ainsi que mes réponses. 

Les questions ont essentiellement porté sur l'écophysiologie et de ses relations avec 
la production. Le Brésil est sensibilisé surtout (à l'image du projet Prodetab) à la 
revalorisation des terres dégradées et le palmier peut être considéré comme un 
option intéressante surtout du point de vue du stockage du carbone. On manque de 
données à ce sujet mais un ordre de grandeur de 1000 g C m-2 an-1 est plausible (cf 
Lamade et Bouillet, 2005). Une proposition d'élaboration d'un protocole de type 
Eddy Covariance peut être proposé à Agropalma, qui est très intéressé par cette 
approche. 
Un deuxième point concerne la comparaison de matériel génétique (IRHO, AVROS) 
sur la base de paramètres photosynthétiques . Une étude identique à celle menée à 
Marihat sur la comparaison de trois clones (MK22, MK04, MK10, cf Lamade et 
Setiyo, 1997) intéresse également Agropalma. 
Une question importante a été posée par Agropalma sur la possibilité effective de 
l'étape de la commercialisation des vitro-plants. C'est un des points importants d'une 
demande de collaboration avec le CIRAD à ce sujet. Ils entendent par 
collaboration le montage complet d'un laboratoire de production de vitro-plant (cf 
l'exemple de ASD-CIRAD au Costa Rica). 
Le sujet « physiologique » qui intéresse le plus Agropalma est la recherche des 
causes de la variation annuelle du taux d'extraction. Même en observant une 
augmentation de la production, cela n'est pas lié à une augmentation de la teneur en 
huile. Une nouvelle proposition a été faite par Rene Coimbra sur ce même sujet en 
avril 2005 : 

Hello Ms. Lamade , 

l' m sorry but unhappily you letter did not arrived here in Agropalma. I will send you my 
adress and Joel Bueck' s contact. 
I want to talk with about some research lines that we can develop together. For that, I need to 
know you disponibility. I thik we can advance in some areas like production study and the 
factos who will affectthe oil estraction. What do you think. Y ou can tell me what datas you 
will need and i can edit for you. 

For more I want to desire you a good Saint week or how we call here "uma Boa Pascoa " for 
you and your family. 

Farewell 

Atenciosamente, 

L'effet de la photopériode semble également jouer à Agropalma avec une différence 
de date dans les floraisons en fonction du matériel génétique : une étude complète 
« phénologique » peut être entreprise pour connaître les dates exactes de floraison, 
de maturation, en relation avec les facteurs climatiques des matériels génétiques qui 
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intéressent Agropalma. Un protocole phénologique complet sera proposé lors de ma 
prochaine visite avec Dr Rosario Lobato en fin d'année 2005. 

Les relations entre le système racinaire et la production ainsi le nombre de feuilles à 
élaguer pour une production optimale ont aussi été évoqué lors de ce comité. 
Un autre aspect de la mission a concerné la collaboration entre l'Embrapa et 
Agropalma sur la nutrition minérale suivie par Dr Rosario Lobato. 

Photo 38 : arrivée des régimes à l'huilerie. 
Photo 39: bureaux d'Agropalma. 

Part 2. Rapport scientifique 

2.1 Echange gazeux foliaire 

2.1.1 Photosynthèse 

- Description de l'analyseur CID (model CI-301) (fig. 4: schéma de la pince du 
CID) 

Chamber Head 

F~ 

,;-;::,.* __ ,col 

Oud,n 

l11 l1! l ,,_.,._.~~~----,j 
'-

Holc fo r infr.i.rcd 
scm;or or plastic plu i,: 

Infra red Temperature 
Sen.sor Por t 
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Pour les mesures de photosynthèse sur le palmier à huile (Elaeis guineensis, Elaeis 
O/eifera, hybride) et le manioc , un analyseur portable de gaz à infra-rouge a été 
utilisé. Le CID (mode! CI-301) est un analyseur américain (CID, Inc. 4018 NE 112 th 
Avenue, Suite D-8, Vancouver, WA 98682 , U.S.A.) facile d'emploi et très adéquate dans 
des conditions de terrain difficiles (photos 40, 41 et 42). 

Photo 40: boitier de l'analyseur CID, expérimentation, essai DAS. 
Photo 41 et 42 : pince de l'analyseur CID, expérimentation EERU. 

Il présente (Fig. 5) en plus, comparativement aux autres analyseurs du marché (LCA4, 
Li-Cor 6400) une grande fiabilité et tombe très rarement en panne. Cet appareil a été 
prêté par le Laboratoire d' Ecophysiologie Végétale (BAT 362) Université de Paris-XI 
(91405- Orsay Cedex) FRANCE. L'appareil a été préparé pour le terrain avec l'aide 
précieuse de Jean-Yves Pontailler. 
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Fig. 5. Schéma du boitier de l'analyseur CID. 
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- Etalonnage de l'appareil 

Le CO2: 
En raison d'une altération interne (sans gravité) de l'appareil, il ne pouvait pas être fait 
d'étalonnage classique du CO2. Un ajustement manuel a donc été effectué à chaque mise 
en route en fonction d'une concentration théorique possible aux heures de mesures. 
Le PAR (Photosynthetically Active Radiation): 
Un ensemble de mesures ont été effectué sur le campus de l'Université de Paris XI 
préalablement à la mission en septembre 2004, avec le capteur du CID et un JYP prêté 
par le laboratoire d'Ecophysiologie Végétale de B. Saugier. 
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Fig. 6. Etalonnage du capteur du CID avec un capteur JYP (UPS Orsay) 

On peut remarquer sur la figure 6 que la réponse du capteur du CID est très correcte : 
il manque seulement un peu de sensibilité pour les basses et très hautes valeurs. 

Quelques mot sur le JYP 1000 (d'après la notice) : le capteur JYP 1000 (Fig. 7) mesure 
le rayonnement photosynthétiquement actif compris entre 400 et 700 nanomêtre. Il est 
breveté par le Laboratoire d'Ecologie Végétale d'Orsay (CNRS-France) et peut être 
commandé à : SDEC France, Z.I. de la Gare, 37 310 Reignac sur Indre (France) -Europe 
(http://www.sdec-france.com). C'est un matériel très fiable sur une longue période de 
temps. 
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NOTICE D'UTILISATION SIMPLIFIÉE 

CAPTEUR P.A.R. "JYP 1000" 

RÉPONSE SPECTRALE DU CAPTEUR JYP 1000 

120 
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C. ,a, 
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trontquc. • 

Le mulU.mètre est vendu en opUon 
mats n'est pas Indispensable au 
fonctionnement du capteur. 

Fig. 7. Réponse spectrale du capteur JYP et schéma du capteur relié à un boitier de 
lecture. 

L'humidité relative : 
La mesure de l'humidité dans la chambre d'assimilation se fait grâce au passage de l'air 
dans une cellule infrarouge et non grâce à un capteur capacitif (comme sur d'autres 
analyseurs). 
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Fig. 8. Etalonnage de la réponse de l'analyseur par rapport à un Li-Cor (point de rosée). 

Sur la figure 8 on remarque que la réponse de l'analyseur est très correcte. Une légère 
correction sera faite sur les mesures. 
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- Matériel et méthodes 

On distingue deux parties dans la collecte des données. Une première série de 
mesures a été effectuée à l'essai DAS sur de très jeunes plants de palmier (stade 
pépinière, plantés prématurément) ainsi que sur des jeunes plants de manioc. 

Pour le palmier il s'agit de matériel Dell x La Mé. Les mesures ont été effectuées 
sur 5 individus. On a cherché dans un premier temps à établir la réponse 
photosynthétique potentielle au rayonnement (Fig. 9). Pour ce faire, les points maximum 
ont été recherchés dès l'aube à 6h. En effet le palmier étant très sensible au VPD, il 
ferme ses stomates très rapidement lors de la matinée. Pour cette même raison seules 
les feuilles de rang supérieures (3 ,4) ont été retenues ainsi que les folioles comprises 
dans les deux tiers supérieurs de la feuille (potentiellement les plus actives). On 
cherche aussi à caractériser (Fig . 10) la courbe gs/A (gs: conductance stomatique, 
A : assimilation photosynthétique) toujours pour des points potentiels c'est-à-dire quand 
le PAR > saturation (à déterminer dans les conditions amazoniennes, Côte d'Ivoire 
(Dufrêne, 1989) : 1100 µmol m-2 s-1). 
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Fig. 9 Réponse de la photosynthèse A (µmol m-2 s-1) au rayonnement lorsque la 
conductance stomatique est maximale (d'après Dufrêne et Saugier, 1993), dans les 
conditions de Côte d'Ivoire (avec déficit hydrique) pour le matériel témoin LM2T x 
DAlOD. 
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Fig. 10. Réponse de la photosynthèse au rayonnement dans les conditions 
écologiques potentielles du Nord Sumatra (d'après Lamade et Setiyo, 1997). 

Pour le manioc, ne disposant pas de même critères (au niveau du choix des 
folioles), un premier échant illonnage s'est fait à partir de (1) l'âge de la feuille, avec 
trois catégories, «jeune», « mature», « vieille» (2) de sa position dans la canopée 
(haute: feuille de lumière, intermédiaire, basse: feuille d'ombre). 

La deuxième partie de l'expérimentation c'est déroulée sur la station de Rio Urubu sur 
Elaeis o/eifera, variété Manicoré (origine Brésil). Un protocole similaire à celui établi sur 
Elaeis guineensis (Dufrêne & Saugier, 1993; Lamade & Setiyo, 1996) a été adapté à 
cette espèce. 

L'ensemble des mesures ont été effectuées sur les feuilles de rang 8 à 10, et sur les 
folioles comprises autour du point B. En fait, à partir de ce point les folioles ont été 
numérotée positivement (+1 à 12) vers l'extrémité et négativement vers le pétiole (-1 à -
12). 

Durant cette première partie, un problème de recharge d'appareil est apparu due au 
fait premièrement qu'on ne trouve sur la station que du 110v , non stable et qu'aussi le 
courant est limité sur la plage horaire allant de 18 h à 23h. 
Dans l'impossibilité de bien recharger l'analyseur et le poromètre, les mesures 
d'échanges gazeux ont été limités. Par contre d'autres types de mesures comme les 
empreintes stomatiques, la surface foliaire, l'augmentation de la MS des feuilles au 
cours de la journée ont également être effectuées. 
Il est impératif de trouver une solution à ce problème pour les prochaines campagnes 
de mesures, qui auront lieu en 2005-2006-2007. 

Formules utilisées par le CID pour un système ouvert : 

W (débit massique par unité de surface foliaire) : 
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W= V /20 x 273/Tl x Pl/1.013 x 1/22.41 x 10000/ A 
Avec 

- V : débit (I/minute) 
- Tl : température ambiante 
- Pl : pression (en bars) 
- 60 : conversion minute en seconde 
- 22.41 : volume d'une môle dans les conditions standard 
- 10000 : conversion cm2 en m2 

W = 6.8406 x VIA 
Pn (photosynthèse nette) 
Pn = w X (Co-Ci) 
Avec Co : concentration de CO2 dans la chambre et Ci : concentration de CO2 à l'entrée 
en ppm ou µmol/mol. 

2.1.2. Résultats 

DAS : Palmier à huile au jeune âge 

Cette première mission a permis de commencer les mesures sur des palmiers très 
jeunes et de mettre au point la méthodologie concernant la photosynthèse et la 
conductance stomatique. 

Tableau 3. Moyennes échanges gazeux, palmier à huile, DAS pour 5 individus. P: 
assimilation photosynthétique, E : flux transpiratoire, Tleaf: température de feuille 
estimée à partir de l'équation du bilan d'énergie, gs : conductance stomatique. La 
deuxième valeur représente l'erreur standard. 

Ind. 1 2 3 4 5 
N=24 N=20 N=4 N=16 N=28 

p 9.42 6.43 2.62 7.97 8.02 
µmol 6.18 4.34 2.13 2.04 3.79 
m-2s-1 

E mmol 0.54 0.84 0.69 1.27 0.79 
m-2s-1 0.35 0.28 0.21 0.25 0.27 

Tleaf 31.5 35.85 40.67 35.2 33.65 
0 TC 2.53 1.61 3.7 1.77 3.33 

Gs 0.87 1.77 0.83 2.62 1.60 
mms-1 0.53 0.60 0.35 0.62 0.41 
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Compte-tenue du trop faible nombre des mesures, il n'est pas possible actuellement 
d'établir une courbe de réponse correcte de la photosynthèse aux rayonnements et 
d'en déduire (comme , cf Dufrêne), le niveau maximum et l'efficience de conversion 
de la lumière (quantum yield efficiency). 

On note sur la figure 11, les conditions de PAR durant les périodes de mesures. 
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Fig. 11. Evolution sur l'essai DAS des conditions radiatives (PAR : Photosynthetic 
Active Radiation) de l'aube à la fermeture des stomates de palmiers au jeune âge. 

A 8 heures du matin sur le site DAS (Fig. 11), on est bien au dessus du rayonnement 
saturant pour le palmier (1100 µmol m-2 s-1) . 

Cependant on peut noter une photosynthèse moyenne relativement faible (Tableau 3) 
pour les cinq individus étudiés (minimum : 2.62 µmol m-2 s-1, maximum : 9.42 µmol m-2 

s-1), de même pour les valeurs de conductances (minimum : 0.82 mm s-1 ; maximum : 
1.77 mm s-1) . 

Ceci peut s'expliquer par le très jeune âge des palmiers mis dans l'essai, un peu trop 
tôt, et de la période de mesure : en fin de saison sèche. La nouvelle campagne de 
mesure, un an après devrait permettre d'obtenir des valeurs plus élevées. On 
remarque que la photosynthèse est en relation avec la température. 
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Fig. 12. Effet de la température de la feuille sur la photosynthèse, sur jeunes plants 
de palmier à huile essai DAS. 

foliaire (Tableau 3 et figure 12). Vers 33°C (température foliaire), la 
photosynthèse chute rapidement (en comparaison, sur palmier adulte, la 
photosynthèse commence à chuter vers 36 °C). La température de la feuille (ou 
plutôt des limbes) est en relation linéaire avec la température de l'air (fig. 13). 

Résultats régression SAS : 

Summary of fit 
Mean of response 
Root MSE 

33.1694 
1.7048 

R Square 
Adj R-Sq 

0.8107 
0.8089 
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Fig. 13. Relation entre la température de l'air et la température foliaire pour le palmier 
au jeune âge sur l'essai DAS. (diagramme SAS). 

Photo 43 : jeune plant de palmier, essai DAS (Photo R. Lobato) 
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Photo 44 : essuyage préliminaire des limbes à l'aube, avant les mesures au poromêtre et 
à l'analyseur., essai DAS. 
Photo 45 : mesure de la photosynthèse d'un jeune plant de palmier, essai DAS. 
Sur les photos 43 à 45, on observe les préparatifs à l'aube (choix de l'individu à 
mesurer : 43 ; essuyage des limbes : 44; pince de l'analyseur CID : 45), pour effectuer 
les mesures de photosynthèse. 
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Fig. 14. Dynamique de la conductance stomatique (gs) de l'aube à la fermeture des 

stomates sur l'essai DAS sur de jeunes palmiers à huile. 

Sur la f igure 14, on peut observer l'évolution de la conductance stomatique : on 
remarque une augmentation progressive de celle-ci de 6h30 à 1Oh, puis en fonction 
du plant, une diminution très rapide (le 13 octobre à partir de 8 heures). 
En relation avec une augmentation importante de la température foliaire. La figure 
14 montre clairement la dynamique de la conductance stomatique en fonction de la 
température de l'air sur de jeunes plants de palmiers à huile. 
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Fig. 15. Evolution de la conductance stomatique (gs) avec la température de l'air 
sur l'essai DAS pour de jeunes palmiers à huile. 

De même que pour la photosynthèse, une diminution très forte de la conductance 
est observée dès 33 °C (fig. 15). Sur la figure 16, la photosynthèse diminue 
expentiellement avec l'augmentation de la résistance stomatique (R, en m2 s mol-1) . 
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Fig. 16. Relation entre la photosynthèse (P en µmol m·2 s·1) et la résistance 
stomatique (R, en m2 s mol-1). Les points rouges sont à rayonnement saturant (PAR> 
1000 µmol m·2 s·1) 
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Fig. 17. Effet de la température de la feuille sur le flux transpiratoire, essai DAS, 
jeunes palmiers à huile. 
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Le flux transpiratoire (E en mmol m-2 s-1) en toute logique continue à être maximale 
après 35 °C afin de réguler la température foliaire (fig. 17). On note une diminution de 
la transpiration après 36 °C, ce qui semble conforme à d'autres résultats sur palmier 
(Dufrêne , 1989). 
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Fig. 18. Variation du flux transpiratoire en matinée, DAS, sur de jeunes palmiers à 
huile. 

Logiquement on retrouve une dynamique matinale pour la transpiration identique à 
la photosynthèse ainsi que la conductance stomatique (Fig. 18). 
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Fig. 19. Relation entre le flux transpiratoire E , la conductance stomatique gs , 

essai DAS, sur de jeunes palmiers à huile. Les points en rouge sont à rayonnement 
saturant (PAR> 1000 µmol m-2 s-1). 

La figure 19 montre la relation presque linéaire entre la transpiration E et la 
conductance stomatique dont l'estimation est dérivée. 

- DAS : le manioc 1 2 3 
N=6 N=6 N=6 

Gs 1.44 1.40 1.27 
mms·1 (0.3) (0.53) (0.39) 

p 12.27 11.91 7.86 
µm0Jm·2s·1 (3.54) (4.02) (5.92) 

T°leaf 33.75 33.16 33.10 
(1.6 7) (1.32) (2.79) 

E mmol 0.78 0.76 0.71 
m·Zs-1 (0.15) (0.29) (0.15) 

Tableau 4. Moyennes entre trois types de feuilles différentes (jeunes = 1, matures = 2 , 
agées = 3), pour le manioc dans l'essai DAS, pour la conductance stomatique (gs), la 
photosynthèse (P), la transpiration E. () : erreur standard. 

Photo 46 : Dr Larissa Moraes et Dr Rosario Lobato, avec le poromètre Delta- T -Device 
et l'analyseur CID sur des feuilles de manioc. 

Moins de mesures de photosynthèse ont été effectués sur le manioc. On remarque 
immédiatement (Tableau 4) des valeurs de photosynthèse pour les feuilles jeunes (1) et 
matures (2) , qui sont aussi situées au dessus du couvert sont plus élevées que pour le 
palmier à huile car c'est une plante en C4 (12.37 µmol m-2 s-1 et 11.92 µmol m-2 s-1). 
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Fig. 20. Relation entre la conductance stomatique gs et le flux transpiratoire E, 
essai DAS, sur des plants de manioc. Les points rouges sont à rayonnement 
saturants (PAR> 1000 µmol m-2 s-1). 

Les valeurs de conductances sont aussi beaucoup plus élevées que pour le palmier. 
Sur la figure 20, on observe une bonne linéarité entre le flux transpiratoire et la 
conductance stomatique. 

Le manioc « résiste » mieux à l'augmentation de la température de l'air durant la 
matinée, par rapport aux jeunes palmiers. Les stomates restent ouvert bien au delà 
de 10 heures, lorsque l'éclairement dépasse 2000 µmol m-2 s-1. Vers llh les 
stomates se ferment (Fig 21). 

12 

10 • • • .... 8 - I • 1 

--t • Ill • E 6 - • • E • Ill 4 - • °' ... 
2 - •• 
0 -

, 
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 

heures 

Fig. 21. Evolution de la conductance stomatique pour l'ensemble du couvert de 
plusieurs pieds de manioc, essai DAS. 
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Fig. 22. Réponse de la photosynthèse foliaire, Pcor en µmol m-2 s- 1 (sur feuilles 
jeunes et matures) au rayonnement, PARcor en µmol m-2 s-1

, manioc essai DAS 
(figure SAS). 

Il est possible en éliminant certains points correspondants à la réponse des feuilles 
agées, d'établir une courbe de réponse de la photosynthèse maximale à 
l'éclairement (Fig. 22) . Cette courbe cependant nécessite un jeu de données plus 
conséquent pour estimer la photosynthèse maximale ainsi que l'efficience 
photosynthétique. 

Rio Urubu, mesures sur Elaeis O/eifera
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Photo 47 , 48, 49 : mesures d'écophysiologie sur E. O/eifera 

A la station de Rio Urubu, les arbres d' Elaeis O/eifera sont peu élevés (croissance 
lente) et il est facile d'atteindre la couronne (photo 47). Comme dans l'essai DAS, 
les limbes sont essuyés avant de commencer les mesures (photo 48). Ricardo, Emilio 
nous aident pour l'installation expérimentale (photo 49). 

Paramètres Moyennes et s.d. Nb 
d'observations 

Pcor µmol m-2 s-1 7.72 (4.71) 82 
Ecor µmol m-2 s-1 1.94 (0.92) 82 
Gs mm s-1 3.09 (1.70) 82 
Tleaf (°C) 38.34 (4.54) 82 

Tableau 5. Valeurs moyennes pour certains paramètres écophysiologiques. Pcor : 
photosynthèse, Ecor : transpiration, Gs : conductance stomatique, Tleaf : 
température foliaire. 

Compte-tenu des problèmes rencontrés, à la station de Rio Urubu pour la recharge 
des appareils, une journée et demi de mesures des échanges gazeux a seulement pu 
être effectuée. On peut cependant déjà remarquer que malgré un niveau de 
photosynthèse moyen , 7 .72 µmol m-2 s-1 (tableau 5) , E/aeis O/eifera semble 
supporter une température foliaire élevée. Sur la figure 23, on remarque une 
évolution simultanée de la conductance stomatique avec le rayonnement. De 7 heures 
à 10 heures, on remarque une augmentation des valeurs de conductances de 2 à 8 
mm s-1 ) . 

46 



10 - - 2000 

~ • 8 1• ., • 1500 
..... -

1 

• V) 

1 
1 .. • N ..... 
i \ L 1 

1 
1 6 E V) 

E 1000 E 1(\. 1 1~ e I f 0 

e e ' I J\' J !, ~ V) 4 - 5 
' ' /: ' ~in , 

0) 

I l ~ [~:\/ Ci. 1 
-- 500 <( 

' l .• , e ~ I 2 - . " . -- . o... 
• 1 i ,--.. ' . • ,- 0 0 -

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 
heures 

Fig. 23. Evolution de la conductance stomatique avec des conditions radiatives très 
variables, pour Elaeis oleifera, origine Manicoré., Rio Urubu. 

Des valeurs comme 8 mm s-1 peuvent être considérées comme assez fortes. Les 
températures foliaires montent très rapidement pour atteindre 45 °C, ce qui très 
élevé pour le palmier (Fig. 24). 
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Fig. 24. Relation entre le température de l'air (T°C air) et de la température de la 
feuille (T°C leaf), figure SAS. 
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Fig. 25. Effet de la température de la feuille (Tleaf) sur la conductance (gs) 
(figure SAS). Représentation des moyennes et des écarts types. 

La figure 25 traduit probablement une adaptation d' E!aeis O/eifera à des 
températures plus élevées que Elaeis gwneens,s puisqu'au delà de 40 °Con note 
une conductance moyenne supérieures à 6 mm s-1 . Ceci peut avoir une 
application à la recherche de gènes tolérants à des conditions écologiques 
sèches . 
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Fig. 26. Effet de la résistance stomatique sur la photosynthèse P, pour Elaeis 
O/eifera. Les points en rouge sont à rayonnement saturant. 
De façon très logique, on note une baisse très rapide de la photosynthèse (Fig. 26) 
quand la résistance stomatique dépasse 10 m2 s mo1·1 . 
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Fig. 27. Relation entre la transpiration E, et la température de la feuille, T°C 
feuille, à la station de Rio Urubu sur E O/eifera, origine Manicoré. 

Concernant la transpiration, Elaeis O/eifera montre un maximum vers 43 °C (Fig. 
27). Cela peut être interprété de deux façons : malgré la température foliaire 
élévée, il n'y a pas fermeture des stomates et le palmier maintient une activité 
photosynthétique alors que E guineensis voit la fermeture de ses stomates et 
l'arrêt de la photosynthèse des 40 °C . E. O. donc consomme beaucoup d'eau, mais 
est capable de supporter de fortes températures. 
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Fig. 28. Relation entre la transpiration et la conductance stomatique, à la station 
de Rio Urubu, sur E O/eifera, origine Manicoré. Les points rouges sont à PAR 
saturant. 

A éclairement saturant, on observe une relation linéaire évidente entre la 
conductance stomatique et le flux transpiratoire (Fig. 28). 
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Fig. 29 a et b. Figure SAS avec les trois espèces étudiées lors de la mission. Points 
noirs : Elaeis guineensis; Points jaunes: manioc; Points verts : Elaeis O/eifera. 
(Tleaf : température foliaire en °C ; TC air : température de l'air en °C ; Ecor : flux 
transpiratoire). 

Sur la figure 29 a et b on peut se rendre compte du comportement différent des 
trois espèces étudiés: ce sont les plants de jeunes palmier à l'essai DAS qui se 
montrent les plus sensibles à l'augmentation de la température car ils bloquent leur 
stomates vers 33 °C et limitent ainsi leur perte en eau. Le manioc et les pieds 
adultes d' Elaeis O/eifera ont leur stomates ouverts bien au-delà 40 °C. 

2.1.3. Conductance stomatique 
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- Description du poromêtre Delta- T- Device 

Photo 50 : pince du poromêtre Delta -T- Device sur jeunes plants de palmiers. 
Photo 51 : Poromêtre AP4, Delta-T-Devices (Instruments for environmental and 
industrial measurement ) 
Photo 52 : Dr Larissa Moraes mesurant une jeune feuille de manioc. 

Quelques caractéristiques de cet appareil (à partir de User Manual , version 2.1, 1999, 
189 p. Delta-T Devices Ltd, 128 low Road, Burwell, Cambridge CB5 OEJ, UK). 

La pince du poromètre contient un capteur d'humidité, une thermistance pour la feuille 
et pour la cuve. La conductance peut être mesurée et donnée dans les unités suivantes : 
mm s-1, cm s-1 mmol m-2 s-1 . 

Les formules : 

E = ocp / r 

E : la densité de flux de vapeur d'eau 
ocp : est la différence de concentration de la résistance r 

g = 1 / r 
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r' = r VO (T /TO) (PO/P) où 
r' est en m2 s mol -1 

r est en s m-1 

VO est en m3 moI-1 le volume molaire de l'air à TO et PO. 
= 22.7 x 10-3 m3 mol-1 at 273 k and 1000 hPa (mbar) 
Test en °K 
Pour r=0.1 s mm-1 (= 1 s cm-1) 

R' =2.44 m2 s mol-1 à 293 k 

Tableau de conversion pour le calibrage: 

résistance conductance 
plate position s/cm s/m m2. s /mol cm/s mm/s 
1 27.3 2730 66.51 0.04 0.37 
2 16.5 1650 40.02 0.06 0.61 
3 7.4 740 18.03 0.14 1.35 
4 3.1 310 7.55 0.32 3.23 
5 1.6 160 3.90 0.63 6.25 
6 0.8 80 1.95 1.25 12.50 

- Résultats 

Essai DAS : le palmier à huile . 
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Fig 30. Effet du PAR sur la conductance stomatique pour 5 plants différents de jeunes 
palmiers à huile, essai DAS (les erreurs standard sont indiquées sur le tableau 6). 
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On peut tout de suite remarquer que le poromètre donne des valeurs de conductances 
très élevées et relativement inhabituelles pour de jeunes plants de palmier à huile 
(Tableau 6). Celles-ci contrastent avec les estimations obtenues avec l'analyseur CID et 
les valeurs de photosynthèse plutôt faible de ces plants. De telles observations sont à 
mettre en parallèle avec celles observées par Ducrot (1997) lors de la comparaison 
entre un poromêtre Li-Cor 1600 et un analyseur LCA4 (UK) sur des plants en pépinière. 
Le poromêtre n'est pas très fiable dans la répétabilité des mesures, mais il peut donner 
parfois des valeurs plus justes que celle d'un analyseur. On observe aussi de grandes 
variabilités dans les mesures. 

N° plant Cs N T°C PAR 
mm s-1 µmol m-2 s-1 

1 16.02 37 29.05 585 
(13.90) (1.59) (247) 

2 9.49 26 34.65 1067 
(11.37) (1.46) (550) 

3 2.56 4 33.17 1357 
(0.94) (0.45) (432) 

4 19.59 25 33.17 749 
(27.22) (0.45) (432) 

5 9.73 20 30.45 476 
(5.14) (0.98) (306) 

Tableau 6. Moyenne et erreur standard () pour la conductance stomatique, les conditions 
moyennes de température (T°C) et de rayonnement (PAR). 

Le plant 3 est celui qui montre la plus faible conductance, le pied 4 la plus forte ... 
Sur la figure 30, on remarque une évolution entre la conductance et le rayonnement avec 
une valeur maximale de conductance autour de 800 µmol m-2 s-1, qui peut correspondre à 
la valeur saturante du PAR pour ces jeunes plants. 

Essai DAS : le manioc 

Pour les mesures de manioc on retrouve des valeurs très élevées (Tableau 7) en 
comparaison avec celles obtenues avec le LCA4 (Tableau 4). Il n'est pas possible de 
comparer directement car les mesures, même si elles se sont effectuées la même 
matinée n'ont pas étaient faites en simultanées. 

1 Age feuille IPAR 
µmol m-2 s-1 
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1 (jeunes) 24.14 132 33.30 1178.97 
(34.37) (2 .38) (470.13) 

2 (matures) 16.43 144 33.14 1252.18 
(9.66) (2.93) (455.15) 

3 (agées) 16.77 119 34.12 1188.98 
(18.46) (2 .35) (515.56) 

Tableau 7. Moyennes et erreurs standards de la conductance stomatique (Cs), de la 
température de la cuvette (T°C) et du PAR pour trois types de feuilles 1 (jeunes), 2 
(matures), 3 (agées). 

On remarque (Tableau 7) que se sont les jeunes feuilles, celles qui sont placées au 
dessus du couvert, qui montrent la conductance la plus forte. 

• 
• 

• • 
• 

C • 

0 1 
• n ... • • 

d • • ' • • • 1 • 
u •• ., ,,. 

• ..... • li • 
• 

• ••• , • C • -• •• 
t • ... • • • • 

• • ~ =;: 
1 

TI ,Il_ .. • 4 1 • ·'41 l '.,.-,· • • w: ~ • • 
• 

7 8 g 10 

71 nœ 

Fig. 31. Valeurs de conductance en mm s-1 pour les trois types de feuilles dans un couvert 
de manioc (1, jeunes feuilles en rouge: 2, feuilles matures en noir; 3, feuilles agées en 
vert) (Fig. SAS). 

Sur la figure 31, on peut se rendre compte que vers 10h, la différence entre la réponse 
des jeunes feuilles et des feuilles agées est très contrastée : il peut s'agir d'un effet de 
l'éclairement car les feuilles agées sont disposées en dessus du couvert. 

Rio Urubu : Elaeis O/eifera 
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Les mesures effectuées avec le poromêtre delta-T-device ne sont pas nombreuses due à 
un problème de recharge de l'appareil sur la station de Rio Urubu (Tableau 8). Les 
valeurs de conductances observées sont très élevées, comme pour le manioc et Elaeis 
guineensis sur l'essai DAS. Pour Rio Urubu, on mesure environ 3 mm s-1 avec le CID en 
moyenne et 24 mm s-1 avec le poromêtre sur Elaeis guineensis. 

Paramètres N° Observations 
Cs mm s-1 14.15 (38.09) 44 
T° C air 32.45 (0.50) 44 
PAR µmol m-2 s-1 402.59 (377) 44 

Tableau 8. Moyennes et erreurs standard pour la conductance stomatique (Cs, la 
température et le rayonnement (PAR) sur Elaeis O/eifera. 

- Comparaison des estimations de la conductance stomatique avec l'analyseur CID et le 
poromêtre Delta - T -Devi ces. 
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Fig. 32. Comparaison de la mesure de la conductance stomatique effectuée avec le 
poromêtre Delta -T -Device et l'analyseur CID, essai DAS, jeunes plants de palmier à 
huile. 

Une comparaison entre les valeurs de conductance données par le CID et celle données 
par le poromêtre Delta-T-Device est possible sur quelques mesures effectuées en 
simultanée. Sur la figure 32, on se rend compte que la linéarité est faible (R2= 0.42) , et 
qu'en général le poromêtre donne des valeurs 3 fois plus fortes que le CID. De telles 
différences ont été déjà rapportées lors de la comparaison d'un poromètre Li-Cor 1600 
et d'un analyseur LCA4 (Ducrot, 1997). 
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Fig. 33. Relation entre la photosynthèse maximale et (NP max) et la conductance 
stomatique maximale (gs max) pour le clone MK22 en Indonésie (Nord Sumatra). 

Sur la figure 33, on se rend compte que la photosynthèse maximale peut être estimée 
grâce à une relation exponentielle (Lamade & Setiyo, 1996). A partir de cette relation 
non linéaire nous avons estimée la photosynthèse des jeunes plants de palmier de l'essai 
DAS à partir de la conductance mesurée par le CID et le poromêtre. 
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Fig. 34. Comparaison entre la photosynthèse estimée à partir de la conductance (voir 
Lamade et al. 1996) mesurée soit avec le poromêtre Delta -T- Device et l'analyseur CID. 
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Sur la figure 34, on se rend compte que les estimations faites à partir du poromêtre 
surestime complètement la photosynthèse observée sur de jeunes plants de palmier à 
huile (essai DAS). Le problème de la fiabilité du poromêtre peut être alors avancé. 

2.2 Empreintes stomatiques 

Photo 53 : Dr Rosario Lobato prélevant le vernis sec sur la face inférieure d'un limbe 
d'une palme d'Elaeis O/eifera 
Photo 54 : Dr Larissa Moraes plaçant le vernis contenant les empreintes stomatiques sur 
des lames avant le comptage au microscope. 

Des empreintes stomatiques ont été effectuées sur plusieurs origines d' E!aeis O/eifera 
ainsi que sur des hybrides. Les résultats se trouvent sur le rapport effectué par les 
chercheurs de l'Embrapa Manaus. 

2.3 Biométrie 

Evaluation de la surface foliaire : méthode Tailliez and B. Koffi (1992) 
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Photo 55. Ir Emilio Antunes effectuant les relevés nécessaires à l'évaluation de la 
surface foliaire totale du jeune plant de palmier, ainsi que sur des individus 
adultes à Rio Urubu (Photo 56 ). 

La méthode d'estimation est celle de Tailliez and Koffi (1992): 
La surface de chaque foliole corrrespond à la somme des surfaces des trapèzes 
et du triangle terminal, soit après simplification: 
Sf = (10 + ln)/2 + 11+ ....... + ln-1 + lnLs/20 
Avec: 
LO, IL.ln largeur en mm 
Ls = le suplément de longueur de la foliole ( en cm de 0 à 9) au-delà de la dernière 
largeur mesurée, soit la hauteur du triangle. Sf est calculée en cm sans décimale. 

Surface de la feuille: 
ST= 2(n1S1 ............ .. +n10S10)/10.000 ST en m2 

- Résultats sur l'essai DAS 

Nous avons adapté la méthode d'estimation de la surface foliaire de Tailliez et Koffi 
(1992) à l'évaluation de la surface totale (sans destruction) de jeunes plants de palmier 
à huile dans l'essai DAS. On a considéré 3 types de feuilles : les plus jeunes (grande), les 
matures (medium), les plus vieilles (petite) et les mesures ont effectuées sans 
destruction, sur le pied en place. 

N°palmier Feuille Nb Feuille Nb Feuille nb Surface 
grande medium petite Totale m2 

1 0.223 6 0.232 5 0.09 7 2.99 
2 0.263 1 0.194 5 0.147 8 2.41 
3 0.267 7 0.149 3 0.140 7 3.30 
4 0.232 3 0.152 4 0.115 6 1.99 
5 0.233 5 0.134 3 0.172 5 2.43 

Tableau 9. Résultats des mesures de surfaces foliaires effectuées sur 5 jeunes plants 
de palmier à huile. 

On voit que sur le tableau 9, la surface foliaire totale de ces pieds varie de 1.99 m2 pour 
le plant 4 et jusqu'à 3.30 m2 pour le plant 3. Donc il y a une certaine hétérogéniété 
dans les rythmes de croissance probablement due à l'hétérogénéité du sol. 

- Résultats sur la station de Rio Urubu 
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De même quelques estimations ont été faites sur des matériels présents à la station 
de Rio Urubu. Les hybrides entre guineensis et oleifera présentent des surfaces 
foliaires plus importante que E O/eifera. 

Matériel No date Rang Nb Surface 
palmier palme palme palme 

s (m2) 

Oléifera (Manicoré) ? 19/10/2004 7 46 3.89 
Oléifera (Manicoré)? 19/10/2004 9 59 3.53 
Caiaue A41 2-15 19/10/2004 9 45 7.07 
Hyb EGxEO (Fl) B25 L.25-3 19/10/2004 9 39 8.72 

Hyb EG x EO (Fl) B25 L.24-6 19/10/2004 9 40 7.68 
Caiaue A41 4-15 18/10/2004 9 46 7.10 

Tableau 10. Résultats de quelques surfaces foliaires sur différents types de matériels 
génétiques présents à Rio Urubu (arbres adultes). 

2.4 Suivi journalier de l'augmentation des assimilats foliaires 

Photo 57 : Ricardo et Emilio effectuant les prélèvements de disques foliaires durant une 
journées sur les palmes de la spirale 1. 
Photo 58 et 59 : détails du prélèvement sur le limbe et mise en place dans du papier 
aluminium. 

Surface 
couronne 
(m2) 

179.03 
208.53 
318.41 
340.31 

307.30 
326.89 
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Fig.35. Evolution du contenu en eau des disques foliaires au long de la journée pour les 
feuilles de la spirale 1. 

Résultats des régressions linéaires : 
Rang 1: Y= -0.0008 H + 0.0545 r 2 =0.04 
Rang 9 : Y = 0.0003 H + 0.0503 r 2 =0.007 
Rang 17: Y= 0.0005 H + 0.0406 r 2 = 0.04 
Rang 25 : Y = 0.0018 H + 0.0201 r 2 =0.24 
Rang 33 : Y = 0.002 H + 0.0237 r 2 =0.91 

Des disques foliaires ont été prélevés chaque heure sur l'ensemble des feuilles de la 

spirale 1 avec trois répétitions pour chaque prélèvement. 
Les résultats de cette expérience sont mitigés car il y a eu de la pluie une bonne partie 
de la journée. Quand on regarde la figure 35, on voit une augmentation (tendance) de ce 
contenu en fonction du rang de la feuille. C'est la feuille 33 qui montre la plus grande 
augmentation. 
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Fig. 36. Evolution du poids sec de disques foliaires prélevés sur la spirale 1 
(rang 1, 9, 17, 25 et 33)sur E/aeisguineensis 

Résultats des régressions linéaires 
Rang 1: Y= 0.0016 g MS+ 0.0037 r 2 =0.66 
Rang 9 : Y= 0.0004 g MS+ 0.0237 r 2 =0.31 
Rang 17: Y : pas de relation 
Rang 25 : Y : pas de relation 
Rang 33: Y =-0.0003 g MS+ 0.035 r 2 = 0.64 

Quand à l'augmentation du poids sec des feuilles due à l'activité photosynthétique (Fig. 
36), on note une augmentation uniquement pour les feuilles jeunes 1 à 9, puis un plateau 
pour les feuilles de 17 à 25 et enfin une décroissance pour la feuille 33. La quantité 
évaluée est à peu près d'une augmentation de 0.005 g MS cm-2 au maximum dans les 
conditions d'Octobre à Rio Urubu. Il faudra prévoir d'effectuer plus de mesures de ce 
type dans des conditions de rayonnement optimum. 
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Conclusion 

Cette première mission d'écophysiologie du volet carbone (projet Prodetab) a permis 
d'une part de reprendre un contact scientifique de terrain avec l'Embrapa Manaus, 
d'autre part de rencontrer les chercheurs impliqués dans le développement du palmier 
en Amazonie et de connaître leurs attentes par rapport au CIRAD. L'élaboration d'un 
nouveau projet de convention serait le bienvenu entre I' « équipe palmier de l'Embrapa
Manaus » avec le soutien d'un chercheur CIRAD en amélioration. Plusieurs propositions 
ont été envoyées dans ce sens au CIRAD-CP. Contrairement au compte-rendu effectué 
par le groupe« amélioration palmier à huile CIRAD-CP, en 2000, l'activité actuelle de la 
station de Rio Urubu est totalement orientée vers la production d'hybrides Fl entre 
Elaeis guineensis et Elaeis O/eifera. Ceux-ci sont actuellement commercialisés au niveau 
du continent américain, plus particulièrement dans les zones où l'on craint le 
développement de la pourriture du cœur. L'état des essais concernant les O/eifera de 
plusieurs origines du bassin amazonien, récoltées lors de la convention précédente, fait 
d'objet de grandes attentions compte -tenu de l'apport scientifique indéniable au niveau 
génétique et moléculaire pour l'introduction de nouveaux gènes résistants à certaines 
maladies ou tolérance à des écologies marginales. D'autre part l'Embrapa-Manaus, au 
cours d'une réunion technique a affirmé sa volonté de collaboration avec le CIRAD dans 
les domaines de l'écophysiologie et de l'amélioration plus particulièrement sur le palmier 
à huile et sur cupuacu (cacao amazonien). Malgré le potentiel évident du bassin 
amazonien pour le développement du palmier à huile, celui-ci se heurte à la vision 
«brésilienne» de conservation de la forêt, à juste titre, et aux possibles retombées 
d'une telle culture pour les indiens. C'est ainsi que des projets comme celui coordonné 
par Dr Rosario Lobato, avec l'élaboration de systèmes de cultures associées (manioc, 
patate douce, banane) avec le palmier sont les bienvenus dans ce secteur géographique 
« sensible». Une production plus tournée vers le biodiésel sont aussi dans les 
propositions faites par ce groupe « Embrapa -Palmier». Une réflexion sur la possible 
réalisation d'un Institut de Recherche Brésilien du Palmier à Huile est aussi en cours 
de développement et mériterait un soutien du CIRAD et de l'Embrapa -Brasilia. 
La visite à Agropalma, rendu possible grâce à la volonté de Dr Rosario Lobato, a permis 

de mettre en évidence les attentes de ce grand groupe au Brésil concernant la 
possibilité de développer un laboratoire de culture in-vitro avec l'aide du CIRAD ainsi 
que le développement de la recherche en écophysiologie plus particulièrement orientée 
vers l'analyse des facteurs et paramètres responsables des variations saisonnières du 
taux d'extraction. Des échanges sont en cours en vue de proposer un protocole 
expérimental permettant d'aborder cette question scientifique. 
Les premières mesures d'écophysiologie liées au projet« séquestration du carbone» ont 
permis d'établir un protocole adapté aux conditions de terrain, particulièrement le suivi 
de jeunes plants de palmiers (photosynthèse, biométrie) sur l'essai DAS ainsi que de 
commencer les mesures de photosynthèse et de conductance sur le manioc. Suivant le 
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calendrier du projet, des mesures de respiration complèteront ce volet carbone en 
2005. Les premières mesures écophysiologiques à a station de Rio Urubu, montre déjà 
l'originalité de Elaeis O/eifera concernant son niveau de réponse à des températures 
fortes. Son niveau de tolérance à des milieux plus sec pourrait être testée ainsi que 
pour l'hybride Fl. Des observations phénologiques déjà commencées sur O/eifera depuis 
2000 doivent être poursuivies : elles sont pour la filière palmier à huile du plus haut 
intérêt. 
Cette reprise de collaboration scientifique du CIRAD avec l'Embrapa pour le palmier à 
huile grâce à un projet Banque Mondiale doit permettre à terme d'élaborer une 
convention incontournable pour le CIRAD et pour la filière « Palmier» dans ce secteur 
en plein développement au Brésil. 
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