REACTION A LA SECHERESSE DE JEUNES CAFEIERS
COFFEA CANEPHORA DE COTE-D’IVOIRE
APPARTENANT A DIFFERENTS GROUPES GENETIQUES
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Résumé : La réaction a la sécheresse de caféiers Coffea canephora au jeune age a été évaluée par différentes observa-
tions : notation visuelle de I’incidence de la sécheresse, taux de mortalité, forme et aspect des feuilles. Les comporte-
ments des groupes Guinéens, sous-groupes 1 et 2 (SG1 et SG2) Congolais et des hybrides intergroupes entre Guinéens et
Congolais (SG2) s’averent tres différents. L’impact de la sécheresse est particulieérement important pour le sous-grou-
pe 2 Congolais. Une étude diallele montre I’importance de I’ Aptitude Générale a la Combinaison pour la transmission de
la tolérance a la sécheresse estimée par la notation visuelle globale. La vigueur des hybrides intergroupes semble cepen-
dant masquer la transmission de la tolérance a la sécheresse. Une sélection de génotypes adaptés a la sécheresse est pos-
sible a I’intérieur de chaque groupe, méme si la variabilité au sein du sous-groupe 2 Congolais est faible. Concernant
I’évaluation de I’incidence de la sécheresse, la notation utilisée est simple, rapide et satisfait les conditions de I’analyse
de la variance. Elle permet une bonne discrimination des objets comparés et la précision de ’analyse est améliorée en
utilisant la moyenne des plus proches voisins comme covariable. La note visuelle de I’incidence de la sécheresse est liée
au taux de la mortalité due & la sécheresse et est corrélée négativement avec les premieres productions. Son utilisation
systématique les années de forte sécheresse devrait donc s’avérer trés efficace.

INTRODUCTION

En Afrique de I’Ouest, et en particulier dans le nord
de la zone forestiere de Cote-d’Ivoire, les saisons
seches sont de plus en plus séveres depuis la moitié
du siecle, ce qui entraine une augmentation du déficit
hydrique (IRHO, 1989 ; Malezieux, 1990). Un stress
hydrique est nécessaire pour lever la dormance des
boutons floraux chez le caféier et aboutir a la florai-
son (Portéres, 1934), mais ce stress devient néfaste a
la production s’il est trop sévere (Porteres, 1938 ;
Boyer, 1969). En Céte-d’Ivoire, prés de Yamoussou-
kro, Snoeck (1977) observe des chutes de rendement
de 44 % et 53 % pour des clones de caféier commer-
ciaux non irrigués par rapport a ces mémes clones irri-
gués.

Chez Coffea canephora, il a été remarqué depuis
longtemps qu’une variabilité pour la résistance a la
sécheresse existe chez les types Kouilou et
Robusta décrits par Porteres (1959) a I’aide de critéres
morphologiques. Des études de Lebrun (1962, 1963)
indiquent que les indices de surface foliaire et de
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rétraction foliaire traduisent le caractére plus xéro-
morphe d’une variété de type Kouilou par rapport a
une variété de type Robusta. A partir de la comparai-
son de deux variétés, Lemée et Boyer (1960) et Boyer
(1965) établissent les conclusions suivantes : 1) la
variété de type Kouilou garde ses stomates suffisam-
ment ouverts pour poursuivre son activité photosyn-
thétique, méme dans le cas de stress hydriques impor-
tants, contrairement a la variété de type Robusta, qui
ferme complétement ses stomates, 2) la transpiration
cuticulaire est plus forte chez la variété de type
Robusta, 3) 1’absorption racinaire et I’acheminement
de I’eau a travers la plante sont certainement plus effi-
caces pour la variété de type Kouilou, qui ne présente
qu’un faible déficit hydrique malgré I’ouverture de
ses stomates.

Du point de vue anatomique, les différences les
plus nettes se situent au niveau du bois secondaire
(Mariaux, 1954), qui joue un réle important dans le
transport de la séve. Toutes ces études reposent toute-
fois sur une quantité limitée de matériel végétal ; les
résultats sont donc difficiles a généraliser. Depuis les
années soixante, trés peu de travaux ont été réalisés
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sur la physiologie de Coffea canephora, aussi la dis-
cussion de nos résultats génétiques sera-t-elle limitée
par une base physiologique restreinte.

Des études génétiques et morphologiques ont per-
mis de distinguer, au sein de 1’espece C. canephora,
les groupes Guinéen et Congolais (Berthaud, 1986). A
partir de ces deux groupes, un programme de sélec-
tion récurrente et réciproque a été mis en place (Leroy
et Charrier, 1989). Le groupe Congolais comprend
deux sous-groupes, SG1 et SG2 (Montagnon et al.,
1991). La description morphologique du type Kouilou
correspond aux groupes Guinéen et SG1 Congolais et
celle du type Robusta au SG2 Congolais (Montagnon
etal., 1991 ; Leroy et al., 1993). Le but de la présente
étude est de décrire le comportement des différents
groupes génétiques de C. canephora vis-a-vis de la
sécheresse.

L’évaluation visuelle est la méthode la plus simple
pour comparer la réaction d’un grand nombre de
génotypes 2 la sécheresse (Blum, 1988). La morpho-

logie des feuilles, facile a observer, témoigne souvent
des capacités d’adaptation des plantes a un stress
hydrique (Begg, 1980). L’enroulement des feuilles est
corrélé au potentiel hydrique foliaire pour le riz
(O’Toole et al., 1984 ; Jones, 1979a) ou a la turges-
cence relative chez le mais (Downey et Miller, 1971).
Pour le caféier C. arabica, la discrimination
d’hybrides de premiére génération ou de premiers
rétrocroisements par notation visuelle n’est pas tres
bonne (Mazzafera et Carvalho, 1987). Ceci peut
s’expliquer par le faible nombre de répétitions (six a
neuf) de ces hybrides. Pour les mémes raisons, les
résultats de 1’étude de Castaiio et Robledo (1978) sur
C. arabica et C. canephora ne sont pas trés précis.

Il a été tenté dans le présent travail d’évaluer
visuellement I’incidence de la sécheresse sur C. cane-
phora dans les conditions des essais de Cote-d’Ivoire.
Différents types de réaction sont décrits et une analyse
génétique est réalisée dans trois essais, dont un dial-
lele. :

MATERIEL ET METHODES

Matériel végétal

Trois essais ont été étudiés :

— Un essai clonal de vingt et un génotypes Gui-
néens comparés a deux témoins clonaux hybrides
intergroupes (126 et 461) et a un clone Congolais du
groupe SG2. Chaque clone est représenté par quinze
répétitions.

— Un essai clonal de trente et un génotypes
Congolais, dont le clone témoin Congolais de 1’essai
clonal Guinéen, comparés aux deux témoins clonaux
hybrides intergroupes (126 et 461). Cet essai permet
de comparer dans un méme essai des clones Congo-
lais des deux sous-groupes SG1 (six clones) et SG2
(vingt-cinq clones). Chaque clone est représenté par
vingt répétitions.

— Un essai diallele triangulaire sans autoféconda-
tion a sept géniteurs dont quatre Guinéens et trois
Congolais. Cet essai permet, en plus de 1’analyse dial-
lele, de comparer des hybrides Guinéens (six croise-
ments), Congolais (trois croisements) et intergroupes
(douze croisements). Les géniteurs Congolais de ce
diallele font partie du sous-groupe SG2. Chaque com-
binaison hybride est représentée par vingt-neuf
semenceaux.

Ces trois essais ont été plantés en 1988, selon un
dispositif de randomisation de parcelles mono-arbres.

Observations effectuées

— Taux de mortalité due a la sécheresse de
1989-1990 : essai clonal Congolais, dont les arbres
sont alors agés de deux ans.
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— Notation visuelle de I’incidence de la séche-
resse 1990 (janvier et mars), 1992 (mars) : essais
clonaux Guinéen et Congolais et essai diallele. Cette
note prend en compte I’aspect général végétatif de
’arbre dans les trois essais. La note 1 correspond a un
arbre qui ne souffre apparemment pas de la sécheres-
se. La note 5 est attribuée a des arbres dont les feuilles
et les rameaux sont totalement noircis. Les notes
intermédiaires sont données en fonction de 1’aspect
global de I’arbre comprenant la forme et I’aspect des
feuilles ainsi que le degré de défoliation.

— Réaction foliaire : essai clonal Congolais et
essai diallele. Le degré de repliement des feuilles et
I’aspect des feuilles ont été notés séparément et quali-
tativement de la fagon suivante :

Forme

1 = feuille étalée

2 = feuille moyennement repliée

3 =feuille repliée

Aspect

1 = feuille turgescente

2 = feuille moyennement desséchée

3 =feuille desséchée

La forme repliée des feuilles s’accompagne généra-
lement du passage d’une orientation horizontale a une
orientation verticale.

Ces notations ont eu lieu au début de 1’année 1992,
aux dates suivantes : 3, 17 et 31 janvier, 14 et
24 février, 16 mars. Pour des contraintes matérielles,
seul I’aspect des feuilles du diallele a pu étre noté le
14 février.

Dans les trois essais, la vigueur des arbres a été
estimée par le diameétre au collet a dix-huit mois,
observé en janvier 1990.



Méthodes d'analyse

Afin de vérifier la pertinence de I’utilisation de la
notation visuelle d’incidence de la sécheresse comme
variable quantitative pour des analyses de la variance,
les conditions d’application de celles-ci doivent étre
strictement respectées. L’homogénéité des variances,
la distribution normale des résidus et I’absence de cor-
rélation entre moyennes et variances ont donc systé-
matiquement été vérifiées. Les moyennes ont été com-
parées a I’aide du test de Newman et Keuls au seuil de
5 %, modifié par Kramer (1956) pour des effectifs
inégaux. '

Comportement des groupes génétiques

Des analyses de la variance des notes visuelles
d’incidence de la sécheresse ont été effectuées ; les
hybrides Guinéens, Congolais et intergroupes ont été
comparés dans I’essai diallele et les deux sous-
groupes ont été comparés dans 1’essai clonal Congo-
lais.

La répartition (en pourcentage) des individus de
chaque groupe génétique dans les classes des nota-
tions foliaires (forme et aspect) a été étudiée. Les
résultats sont présentés sous forme de diagrammes.

Analyse de la variabilité intragroupe

Afin de comparer les génotypes a I’intérieur de cha-
cun des groupes Guinéen et Congolais en tenant
compte de I’hétérogénéité du terrain, une analyse de
la covariance, selon la méthode de Papadakis (1937),

a été effectuée sur le facteur clone pour la notation
visuelle d’incidence de la sécheresse de mars 1990.
L’analyse de la covariance décrite par Papadakis per-
met d’utiliser la moyenne des plus proches voisins
comme covariable. Cette méthode s’avere efficace
dans les dispositifs en randomisation de parcelles
mono-arbres (Lotodé et Lachenaud, 1988).

Les témoins communs aux deux essais ont permis
de comparer la valeur moyenne des deux groupes.

Analyse de I’essai diallele

Les Aptitudes Générales a la Combinaison (AGC)
des géniteurs ont été comparées avec le test de New-
man et Keuls a 5 %. Les effectifs des descendances
ont été égalisés a vingt-neuf par tirage aléatoire. Le
logiciel du CIRAD, CSTAT, a été utilisé.

Une analyse factorielle a également été réalisée sur
les géniteurs Guinéens et Congolais. Dans cette ana-
lyse, seuls les hybrides intergroupes ont été pris en
compte.

Relation entre I’incidence de la sécheresse,
la vigueur et la production

Dans 1’essai de clones Guinéens, les corrélations
phénotypiques, génétiques et environnementales entre
I’incidence de la sécheresse, la vigueur des plants
(estimée par le diametre au collet a six, dix-huit et
trente mois) et le cumul des deux premieres récoltes
ont été estimées. Le logiciel OPEP (Baradat, 1989) a
été utilisé.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Différents types de réaction

Taux de mortalité et notation de
Pincidence de la sécheresse

Les résultats des observations concernant le taux de
mortalité due a la sécheresse et la notation de 1’inci-
dence de la sécheresse sont reportés dans le tableau I,
p. 182. Pour chaque date de notation, I’incidence de la
sécheresse est significativement plus forte dans le
sous-groupe 2 Congolais que dans le sous-groupe 1.
Le taux de mortalité en 1990 du sous-groupe 2 est trés
supérieur a celui du sous-groupe 1.

Il existe également des différences significatives
entre les groupes du diallele pour la notation visuelle
d’incidence de la sécheresse. Toutefois, le classement
varie en fonction de la période de notation. En janvier
1990, la notation indique une incidence plus forte sur
les Guinéens. En mars 1990, alors que la saison séche

est plus avancée, le classement est inversé : I’inciden-
ce de la sécheresse est la moins prononcée pour les
Guinéens. L’incidence de la sécheresse est alors tres
forte pour les Congolais et intermédiaire pour les
hybrides intergroupes. Ce classement correspond a
celui de mars 1992.

11 existe donc une évolution différente des plants du
diallele en fonction des groupes génétiques a mesure
que la saison séche avance. Les notations périodiques
de réaction foliaire ont été effectuées pour mieux
comprendre ce phénomene.

Forme et aspect des feuilles

Les pourcentages d’arbres a feuilles repliées et a
feuilles desséchées suffisent pour illustrer les résultats
importants concernant les réactions foliaires. Seuls les
diagrammes correspondants sont donc présentés.
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TABLEAU I

Incidence de la sécheresse estimée par une note visuelle (note de 1 a 5) en janvier 1990 (SE190), mars 1990 (SE390) et mars 1992
(SE392) et par le taux de la mortalité due a la sécheresse en 1990 pour différents groupes de clones et d’hybrides
de C. canephora en Céte-d’Ivoire

Drought incidence estimated by visual classification (on a scale of 1 to 5) in January 1990 (SE190), March 1990 (SE390) and March
1992 (SE392) and by the rate of mortality due to drought in 1990 for different groups of C. canephora clones and hybrids in the
Céote-d’Ivoire

Essai Groupe (effectif) SE190 (*) SE390 (*) SE392 (#%) Taux (%)
(nouveaux mortalité 1990
effectifs) (+) due 2 la sécheresse
Clonal SG1 (117) 1,86 a 3,09 a 1,79 a (116) 0,01 a

(Congolais) SG2 (488) 255 b 431 b 2,68 b (206) 042 b
Hybride Guinéen G (305) 2,50 b 2,78 a 1,40 a (240) —
(diallele) Congolais C (143) 2,10 a 3,85 c 2,01 c (142) —
Hybride C x G (658) 2,13 a 3,13 b 1,58 b (658) —

(*) Comparaison de moyennes suivant le test de Newman et Keuls au seuil de 5 %.

(

Pour I’essai diallele, la transformation logarithmique a été utilisée pour I’analyse de la variance.
“) Comparaison de proportions par le test du ¢* au seuil de 5 %.

(+) Les nouveaux effectifs tiennent compte de la mortalité due a la sécheresse ou a d’autres facteurs.

Diallele

Des les premieres notations, les Guinéens présen-
tent une proportion de feuilles repliées plus importan-
te que celle des hybrides et des Congolais (fig. 1). De
plus, cette proportion augmente trés rapidement pour
les Guinéens alors qu’il faut attendre le 24 février
pour que celle des autres groupes s’accroisse. Les
feuilles des Congolais et des hybrides se replient
moins et plus lentement. A la suite des pluies entre le
24 février et le 16 mars, toutes les feuilles de tous les
groupes se sont dépliées témoignant de la faculté de
reprise du caféier en général.

La proportion des feuilles desséchées et noircies de
chaque groupe augmente durant le mois de janvier. La
pluie de début février permet une baisse temporaire de
cette proportion. Cette baisse peut étre due a 1’accélé-
ration de la chute des feuilles desséchées par 1’action
mécanique de la pluie et du vent qui I’accompagne
souvent. La pluie de 67 mm, apres le 24 février, ne
semble pas bénéficier aux arbres Congolais. I1 est pro-
bable que les jeunes feuilles de ce groupe ne peuvent
plus se développer, contrairement a celle des deux
autres groupes. En début de notation, la proportion de
feuilles desséchées est la plus faible pour les Congo-
lais. Par la suite, la proportion de feuilles desséchées
des Congolais augmente plus fortement et dépasse, a
partir de février, celle des deux autres groupes. Lors
de la derniere notation, la proportion de feuilles dessé-
chées des Congolais est trés supérieure a celle des
Guinéens et représente plus du double de celle des
hybrides intergroupes.

Essai clonal Congolais

L’amplitude de variation de la forme et de I’aspect
des feuilles est faible pour le sous-groupe 1 Congolais
(fig. 2, p. 184). La diminution réguliere de la propor-
tion d’arbres a feuilles desséchées est spécifique de ce
sous-groupe. A l'inverse, le pourcentage d’arbres a

182

feuilles desséchées du sous-groupe 2 augmente et
atteint 40 % le 16 mars, alors que la proportion cor-
respondante du sous-groupe 1 est inférieure a 5 %. La
proportion d’arbres a feuilles repliées du sous-
groupe 2 diminue rapidement et fortement.

Discussion

Le repliement, ou I’enroulement, des feuilles et la
chute de feuilles sont considérés comme un facteur
d’adaptation a la sécheresse pour bon nombre de
plantes (Begg, 1980). Ces deux phénomenes condui-
sent en effet a une diminution de la surface d’évapora-
tion et a une baisse de la réception de radiations des
plantes. L’utilisation de ces caractéristiques morpho-
logiques pour 1’évaluation de céréales peut cependant
entrainer des confusions, en particulier si I’on compa-
re des origines génétiques éloignées (Jones, 1979a). 1l
est clair que les réactions foliaires décrites peuvent
traduire, soit un mécanisme de tolérance a la séche-
resse, soit une absence de tolérance a la sécheresse.
Les résultats de la présente étude illustrent cette
confusion pour des années ol la sécheresse a été tres
sévere (tabl. 1T, p. 185).

Les caféiers du groupe Guinéen replient précoce-
ment leurs feuilles et les orientent verticalement.
Comparés aux caféiers Congolais du sous-groupe 2,
seul sous-groupe Congolais dans I’essai diallele, et
aux hybrides intergroupes, ils paraissent fanés et sem-
blent souffrir de la sécheresse. La notation de janvier
1990 reflete la grande incidence de la sécheresse sur
le groupe Guinéen. A mesure que la saison seche
avance, le repliement des feuilles apparait chez les
Congolais, mais il s’accompagne d’un noircissement,
puis de la mort des feuilles dans leur ensemble. Ce qui
est un mécanisme préventif précoce chez les Guinéens
est la conséquence tardive d’une mauvaise adaptation
chez les Congolais du sous-groupe 2. La forme des
feuilles des hybrides intergroupes évolue comme celle
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Fig. 1. — Comparaison du pourcentage d’arbres a feuilles repliées et desséchées pendant la saison séche pour différents groupes d’hybrides
de C. canephora en Cdte-d'Ivoire (la pluviosité, en mm, entre chaque date d’observation apparait sur les diagrammes)

Comparison of the percentage of trees with folded, dried out leaves during the dry season for different C. canephora hybrid groups in
the Cote-d’Ivoire (rainfall, in mm, between each observation date is given in the diagrams)
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Fig. 2. — Comparaison du pourcentage d’arbres a feuilles repliées et desséchées pendant la saison séche pour des clones de C. canephora
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Comparison of the percentage of trees with folded, dried out leaves during the dry season for C. canephora clones from the two
Congolese sub-groups in a trial in the Céte-d’Ivoire (rainfall, in mm, between each observation date, is given in the diagrams)
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TABLEAU II

Pluviosité (en mm) pour les mois de saison séche des années 1989-1990 et 1991-1992 a Divo, Céte-d’Ivoire, et moyennes sur les trente
derni¢res années

Rainfall (in mm) for the dry season months in 1989-1990 and 1991-1992 at Divo, Céte-d'Ivoire and means for the past thirty years

Année Novembre Décembre Janvier Février - Mars Total
1989-1990 40,1 15,9 2,6 4,3 45,2 108,1
1991-1992 138,7 5,1 0 32,5 100,1 276,3
Moyenne
1960-1990 96,6 433 18 59,9 135,8 353,6

des Congolais, mais des mécanismes physiologiques,
probablement hérités des Guinéens, évitent a ces
hybrides une destinée identique a celle des Congolais.

Les caféiers du sous-groupe 1 Congolais, comparés
aux autres groupes, présentent peu de réactions
foliaires (fig. 2). Le repliement des feuilles est faible
pour ce sous-groupe. Sa particularité réside dans la
diminution continue du pourcentage d’arbres a
feuilles desséchées, qui est cependant plus élevé que
celui du sous-groupe 2 lors de la premiére notation.
L’interprétation de la chute des feuilles est différente
selon qu’elle est précoce et limitée (cas du sous-grou-
pe 1) ou tardive et massive (cas du sous-groupe 2).
Dans le premier cas, c’est un mécanisme préventif
d’économie d’eau, dans le deuxiéme cas, c’est une
conséquence d’une mauvaise adaptation a la séche-
resse.

Si I’on admet qu’autrefois les variétés du type mor-
phologique Kouilou (Porteres, 1959) recouvraient a la
fois le groupe Guinéen et le sous-groupe 2 Congolais
séparés récemment d’apres des bases génétiques
(Montagnon et al., 1991), les résultats de cette étude
sont en accord avec de précédents travaux (Lemée et
Boyer, 1960 ; Boyer, 1965). En utilisant les défini-
tions de Levitt (1972) concernant la stratégie des
végétaux vis-a-vis de stress hydriques, les conclusions
suivantes peuvent étre tirées :

— Les caféiers de ’espece C. canephora « évi-
tent » la sécheresse.

— Le sous-groupe 2 Congolais économise 1’eau en
arrétant tout échange gazeux avec I’extérieur. C’est un
comportement de « water saver ».

— Le groupe Guinéen et le sous-groupe 1 Congo-
lais conservent une activité photosynthétique grace a
la poursuite d’échanges gazeux. C’est un comporte-
ment de « water spender ».

— Le groupe Guinéen et le sous-groupe 1 Congo-
lais se proteégent précocement contre la sécheresse :
par repliement des feuilles pour le premier, par chute
(limitée) de feuilles pour le second. Ces deux réac-
tions interviennent plus tardivement et plus massive-
ment chez le sous-groupe 2 Congolais et sont consé-
cutives a leur mauvaise adaptation.

Ainsi, comme cela a été remarqué chez les plantes
annuelles en général (Kramer, 1980) et chez certaines
plantes pérennes tropicales (Carr, 1977 ; Hirsch,
1978 ; Rajagopal et al.,, 1990 ; Gururaja et al., 1990 ;
Rejeb et al., 1991), deux comportements trés distincts

face a la sécheresse coexistent dans 1’espece C. cane-
phora.

La réaction des stomates conduisant a un arrét total
des échanges gazeux est souvent caractéristique d’une
adaptation a une saison séche de courte durée (Jones,
1979 b), sauf dans le cas particulier des xérophytes
(Kramer, 1980). Ceci est en accord avec les condi-
tions climatiques de 1’ Afrique centrale, aire d’origine
des Congolais (Berthaud, 1986). L’aire de répartition
des Guinéens, Cdte-d’Ivoire et Guinée (Berthaud,
1986), présente une plus faible pluviosité et des sai-
sons séches plus marquées. La bonne adaptation des
caféiers du sous-groupe 1 Congolais pourrait étre le
fruit d’une pression de sélection importante pour la
résistance a la sécheresse, subie lorsqu’ils étaient cul-
tivés au Togo et au Bénin, dans des zones marginales
de caféiculture, avant d’étre introduits en Cote-d’Ivoi-
re par des particuliers (Bertrand, Comm. pers.).

Analyse génétique et relation
avec la vigueur et la production

Variabilité des clones Congolais
et Guinéens

Clones Congolais

Les coefficients de détermination entre variable et
covariable des analyses de la covariance selon Papa-
dakis sont hautement significatifs. L’hétérogénéité du
terrain influence I’expression de I’incidence de la
sécheresse sur les arbres. Le coefficient de ’essai clo-
nal Congolais est plus élevé que celui de I’essai clonal
Guinéen (0,21 contre 0,07). Ceci reflete la plus grande
sensibilité des clones Congolais du sous-groupe 2 aux
conditions édaphiques. :

La comparaison des clones Congolais illustre la
supériorité des caféiers du sous-groupe 1 sur ceux du
sous-groupe 2 (tabl. III, p. 186). Seul le clone 072 du
sous-groupe 1 ne fait pas partie du premier ensemble
de moyennes. La faible variabilité au sein du sous-
groupe 2, comptant pourtant vingt-cinq clones, est
remarquable. Les clones des rangs 9 et 30 font partie
du méme ensemble de moyennes. Aucun des vingt-
cing clones du sous-groupe 2 ne fait partie du premier
ensemble de moyennes et cinq clones seulement (057,
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TABLEAU III

Comparaison de clones de C. canephora de type Congolais pour
la notation visuelle (1-5) de I’impact de la sécheresse en mars
1990 et pourcentage de la mortalité due a la sécheresse en 1990,
en Cote-d’Ivoire

Comparison of Congolese type C. canephora clones for visual

TABLEAU IV

Comparaison de clones de C. canephora de type Guinéen pour
la notation visuelle (1-5) de I'impact de la sécheresse en mars
1990, en Cote-d’Ivoire

Comparison of Guinean type C. canephora clones for visual
classification (1-5) of drought impact in March 1990 in the

classification (1-5) of drought impact in March 1990 and
percentage mortality due to drought in 1990 in the Céte-

Céte-d’Ivoire

Clone (+) Groupes Notation

homogenes (++) visuelle

Moyenne
02189 A 1,87
02292 A 1,93
02210 AB 2,00
02255 ABC 2,13
410 ABCD 2,20
02244 ABCD 2.31
02222 ABCD 2,33
02040 ABCDE 2,47
461 (*) ABCDE 253
02071 ABCDE 2,67
02138 ABCDE 2,67
02215 BCDE 2,79
02239 BCDE 2,80
02224 CDE 2,80
02286 CDE 2,80
155 CDE 2,87
414 CDEF 2,93
02116 CDEF 2,93
126 (*) CDEF 3,07
02213 DEF 3,07
416 DEF 3,08
02121 EF 327
02169 EF 3.27
202 (**) F 3,85

(+*) = Témoin hybride intergroupe, (**) = Congolais sous-

groupe 2.

d’Ivoire
Clone (+) Groupes Notation Mortalité
homogenes (++) visuelle 1990 (%)
F=19,65 Moyenne
461 (*) A 2,75 0
307 (¥%) A 2,80 0
477 (%) A 2,85 0
077 (**) A 2,84 0
387 (**) A 2,84 0
314 (**) AB 3,32 5
057 BC 3,50 0
126 (*) BCD 3,50 5
308 BCDE 3,75 20
02513 BCDE 3,75 30
072 (*%*) BCDEF 3,85 0
02518 BCDEF 3,87 0
202 CDEFG 3,95 25
02544 CDEFGH 4,00 13
032 CDEFGH 4,10 40
054 CDEFGH 4,10 45
069 CDEFGH 4,05 45
A25 CDEFGH 4,11 32
178 DEFGH 4,32 60
464 DEFGH 4,45 10
444 DEFGH 4,30 74
115 EFGH 4,30 55
392 EFGH 4,45 70
02576 EFGH 4,60 70
02543 EFGH 4,60 70
222 EFGH 4,65 50
037 EFGH 4,70 70
345 H 4,75 79
204 H 4,74 65
02504 H 4,75 30

(+*) = Témoin hybride intergroupe, (**) = Congolais sous-
groupe 1.

(++) Comparaison des moyennes suivant le test de Newman et
Keuls au seuil de 5 %, aprés analyse de la covariance de Papa-
dakis (1937). La valeur du coefficient de détermination entre la
variable et la covariable est de 0,21.

202, 308, 02513 et 02518) ne font pas partie du der-
nier ensemble de moyennes. C’est le clone 461,
témoin hybride intergroupe, qui occupe le premier
rang. Ce clone est le clone le plus producteur dans la
majeure partie de la zone de caféiculture de Cote-
d’Ivoire.

Le taux de mortalité dii & la sécheresse apparait tres
li€ a la note visuelle d’incidence de la sécheresse.

Clones Guinéens

Tous les clones Guinéens sont statistiquement équi-
valents au clone 461 (tabl. IV). Trois d’entre eux sont
significativement mieux notés que le clone 126. Le
clone 202, qui est I’un des clones Congolais du sous-
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(++) Comparaison des moyennes suivant le test de Newman et
Keuls au seuil de 5 %, aprés analyse de la covariance de Papa-
dakis (1937). La valeur du coefficient de détermination entre la
variable et la covariable est de 0,07.

groupe 2 les mieux classés (tabl. III), est le clone le
plus mal classé de cet essai.

Les différences significatives observées entre les
clones Guinéens témoignent d’une variabilité a I’inté-
rieur du groupe pour la réaction a la sécheresse.

Analyse de I’essai diallele

L’analyse diallele sur la notation visuelle de I’inci-
dence de la sécheresse de mars 1990 montre un effet
hautement significatif de 1’ Aptitude Générale a la
Combinaison (AGC) et non significatif de 1’ Aptitude
Spécifique a la Combinaison (ASC) (tabl. V). Le clas-
sement des clones montre I’intérét du géniteur 410,
suivi du géniteur 155. Ce sont deux géniteurs Gui-
néens. Pour des valeurs moyennes de I’AGC, on trou-
ve un groupe homogeéne constitué des deux autres
géniteurs Guinéens, 414 et 416, et du géniteur Congo-
lais 069. Statistiquement identiques, les géniteurs
Congolais 444 et 464 possedent I’AGC la plus forte
pour I'incidence de la sécheresse.



L’analyse factorielle aboutit a des résultats sensi-
blement différents (tabl. VI). Il n’y a pas de différence
entre les géniteurs Congolais et une interaction appa-
rait entre géniteurs Guinéens et Congolais. Il semble
donc que I’additivité décelée dans I’analyse diallele
soit essentiellement due aux croisements intragroupes
Guinéens et Congolais. La séparation des géniteurs
Guinéens reste toutefois comparable a celle de 1’ana-
lyse diallele.

Relation entre I’incidence de la sécheresse,
la vigueur et la production du groupe
Guinéen

Les corrélations phénotypiques, environnementales
et génétiques sont reportées dans le tableau VII,
p. 188. Les corrélations environnementales sont tres
faibles. Une forte corrélation génétique négative entre
la productivité et I’incidence de la sécheresse au jeune
age est observée.

Discussion

Hurd (1971) insiste sur la nécessité d’utiliser une
base génétique tres large pour la sélection de géno-
types tolérants a la sécheresse. En effet, il suppose
que la tolérance a la sécheresse implique beaucoup de
genes ayant peu d’effets. Chez C. canephora, une
grande variabilité génétique a été décrite et est dispo-
nible pour la sélection. De plus, les résultats présentés
ici montrent que les grands groupes génétiques ont
des comportements sensiblement différents face a un
stress hydrique. Une variabilité existe également a
I’intérieur de ces groupes, en particulier du sous-grou-
pe 2 Congolais, qui semble le moins adapté aux
conditions seches. Les résultats de 1’analyse diallele
indiquent I’importance de I’AGC pour la transmission
du caractere d’incidence de la sécheresse. L’effet de
I’ASC n’est pas significatif. Ainsi, si beaucoup de
genes sont impliqués dans la tolérance a la sécheresse,
leur transmission parait étre de type additif. Au niveau

TABLEAU V

Tableau de I’analyse de la variance des aptitudes a la combinaison d’un essai diallele de C. canephora en Cote-d’Ivoire pour la
notation visuelle de I’incidence de la sécheresse (1-5) effectuée en mars 1990 et classement des géniteurs
pour leur AGC

Table of the analysis of variance of combining abilities in a C. canephora diallel trial in the Cote-d’Ivoire for visual classification of
drought incidence (1-5) carried out in March 1990 and parent classification for GCA

Source Somme Degrés Carré Fde Seuil
de des carrés de moyen Fisher de
variation des écarts liberté signification
AGC 129,44 6 21,57 25,88 0,0000
ASC 12,93 14 0,92 1,108 0,3466
Résiduelle 490,14 588 0,83
CV=43 %

Plus forte
[ 9 incidence de
la sécheresse

410 155 069 416 414 464 444
o |

| | | |
1 I I I
0

TABLEAU VI

Tableau de I’analyse factorielle de la variance de I'incidence de la sécheresse dans un essai d’hybrides de C. canephora en Cote-
d’Ivoire et classement des géniteurs Guinéens

Table of the factorial analysis of the variance of drought incidence in a C. canephora hybrid trial in the Céte-d’Ivoire and
classification of Guinean parents

Source Somme Degrés Carré Fde Seuil
de des carrés de moyen Fisher de
variation des écarts liberté signification
Totale 352,33 347
Géniteur Congolais 4,90 2 2,45 2,83 0,06
Géniteur Guinéen 28,82 3 9,61 11,07 0,00
Interaction 27,10 6 4,52 521 0,00
Résiduelle 291,52 336 0,87
CV=43%
410 155 416 414 Plus forte

| | i | » incidence de
la sécheresse
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TABLEAU VII

Corrélations entre I’incidence de la sécheresse (notée en mars 1990), différents parametres de vigueur et la productivité de clones
Guinéens de C. canephora en Cote-d’Ivoire

Correlations between drought incidence (recorded in March 1990), different vigour parameters and the productivity of Guinean
C. canephora clones in the Céte-d’Ivoire

Type Diametre Diameétre Diametre Productivité
de au collet au collet au collet cumulée
corrélation a 6 mois a 18 mois a 30 mois 1990-1991
Phénotypique 0,00 - 0,03 - 0,10 — 0,23 (**¥)
Environnementale 0,09 0,09 - 0,09 0,00
Génétique — 0,43 (%) - 0,39 (%) - 0,37 — 0,74 (**)

(*) Significatif au seuil de 5 % ; (**) significatif au seuil de 1 %.

des hybrides intergroupes, I’effet de vigueur hybride
pourrait masquer les effets additifs de la sensibilité a
la sécheresse. Les clones 155 et 414 sont trés proches
en valeur propre (tabl. IV), leurs valeurs différentes en
tant que géniteurs pour la sensibilité a la sécheresse
paraissent en relation avec leur valeur en croisement
pour la vigueur (données non publiées).

Le caféier se développe végétativement pendant
deux ou trois ans avant de produire : c’est la phase
d’installation qui précede la phase de production, qui
comporte différents cycles entrecoupés de recépages.
11 faut que le caféier survive avant de produire. Chez
les plantes pérennes sauvages, la capacité de survie
est généralement corrélée négativement a la capacité
de production (Blum, 1988). Pour les plantes pérennes
cultivées, les opinions divergent comme cela est dis-
cuté par Johnson (1980). Pour I’espece C. canephora,

les taux de mortalité au jeune age sont si élevés et
variables (tabl. III) qu’ils ne peuvent qu’influencer la
production future. Comme cela a été remarqué pour le
palmier a huile (Houssou, 1985), la mortalité est forte
et variable pour des stress hydriques tres élevés et
prolongés. En étant tres liée a la mortalité, la notation
visuelle d’incidence de la sécheresse donne une pre-
miere idée de la chute de production ultérieure. Par
ailleurs, concernant les caféiers qui survivent, la cor-
rélation génétique entre 1’incidence de la sécheresse
au jeune age et les deux premieres productions est for-
tement négative pour les clones Guinéens. Si de nou-
velles données de production confirmaient ce résultat,
le risque de contre-sélectionner des individus produc-
tifs en sélectionnant pour la sécheresse pourrait donc
étre considéré comme trés faible.

CONCLUSIONS GENERALES

Evaluation et stratégies
de résistance a la sécheresse

La notation visuelle de I’incidence de la sécheresse
effectuée au mois de mars (en fin de saison séche)
peut étre utilisée pour réaliser des choix en sélection.
En effet, elle est rapide, satisfait les conditions de
I’analyse de la variance, sépare bien les objets compa-
rés et est bien reliée au taux de mortalité et a la pro-
duction au jeune age. La moyenne des voisins utilisée
comme covariable améliore la précision de 1’analyse
et devra donc étre utilisée dans les dispositifs en ran-
domisation de parcelles mono-arbres.

Différents types de réactions, décrits précédemment
(cf. Discussion, p. 182), coexistent dans 1’espece
C. canephora. Les réactions foliaires sont toutefois les
témoins visibles de mécanismes physiologiques cer-
tainement complexes. Il est absolument nécessaire
de mieux connaitre ces mécanismes. L’étude des
caractéristiques racinaires ou de 1’évolution des
concentrations de différentes molécules intervenant
dans I’ajustement osmotique serait intéressante. Les
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différences anatomiques du xyleme entre les variétés
des types Kouilou et Robusta (Mariaux, 1954) laissent
a penser qu’il existe des différences quant a la facilité
de transport de la seve brute en relation avec les phé-
nomenes d’embolies, liés a la cavitation (Cruiziat et
Tyree, 1990). Les clones utilisés dans ce travail pour-
ront servir de base a de futures études.

Conséquences pour la sélection

Pour différents auteurs (Hurd, 1971 ; Johnson,
1980 ; Blum, 1988), c’est au niveau parental que la
sélection pour la tolérance a la sécheresse est la plus
efficace. Dans le cas de C. canephora, en se replagant
dans le cadre du schéma de sélection récurrente et
réciproque, plusieurs conclusions peuvent étre tirées.

Sorties variétales d’hybrides ou de clones dans
des zones non marginales pour la caféiculture :
I’effet de vigueur hybride existant entre les groupes
Guinéens et Congolais (Leroy et al., 1993) semble



permettre de surmonter I’éventuelle absence de tolé-
rance a la sécheresse. L’accent doit donc étre mis sur
la valeur des géniteurs en croisement pour la vigueur
et la production.

Sorties variétales d’hybrides ou de clones dans
des zones marginales pour la caféiculture : il est
probable que dans ce cas la tolérance a la sécheresse
soit nécessaire en plus de la vigueur hybride. Le choix
des géniteurs devra donc prendre en compte leur
valeur en croisement pour ce caractére. L’analyse
diallele et factorielle de cette étude montre que de tels
choix sont possibles.

Amélioration des populations de base : dans ce
domaine, la prise en compte de la tolérance a la séche-
resse est primordiale. La variabilité intragroupe obser-

vée et la transmission additive de la tolérance a la
sécheresse au niveau intragroupe devraient permettre
des gains génétiques importants pour les populations
de base.

Depuis leur description par Berthaud, les Congolais
ont été supposés sensibles a la sécheresse. L’étude des
deux sous-groupes montre que les Congolais du sous-
groupe 1 ont en fait un bon niveau de tolérance. En
revanche les Congolais du sous-groupe 2 constituent
une meilleure source de résistance a la rouille orangée
que ceux du sous-groupe 1 (Leroy et al., 1993). 11 sera
donc intéressant de croiser des génotypes de ces deux
sous-groupes pour profiter de leurs qualités respec-
tives recombinées. Les hybrides intergroupes entre
des Guinéens et des Congolais recombinés entre les
deux sous-groupes devront étre testés.
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Se ha estimado la reaccién a la sequia de los cafetos
Coffea canephora en la edad joven mediante diferentes
observaciones : notacién visual de la incidencia de la
sequia, tasa de mortalidad, forma y aspecto de las hojas.
Se revelan muy diferentes los comportamientos de los
grupos Guineanos, de los subgrupos 1 y 2 (SG1 y SG2)
Congoleiios y de los hibridos intergrupos entre Guinea-
nos y Congolefios (SG2). El impacto de la sequia es
especialmente importante para el sub-grupo 2 Congo-
lefio. Un estudio dialelo muestra la importancia de la
Aptitud General a la Combinacion para transmitir la tole-
rancia a la sequia apreciada por notacién visual global.
El vigor de los hibridos intergrupos parece por supuesto
ocultar la transmisién de la tolerancia a la sequia. Se
puede seleccionar genotipos adaptados a la sequia dentro
de cada grupo, incluso si la variabilidad dentro del sub-
grupo 2 Congoleiio es baja. En lo que concierne a la eva-
luacién de la incidencia de la sequia, la notacién emplea-
da es sencilla, rdpida y satisface las condiciones del
andlisis de la variancia. Permite discriminar claramente
los objetos comparados y agudizarse la precisién del and-
lisis al emplear el promedio de los vecinos mds cercanos
que sirve de covariable. La nota visual de la incidencia
de la sequia estd vinculada con la tasa de mortalidad
debida a la sequia y estd en correlacién negativa con las
primeras producciones. Por lo tanto deberia revelarse
muy eficiente su empleo sistemdtico en afios de fuerte
sequia.





