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Résumé :.Le manioc, cinquidme des productions végétales mon-
diales, est avant tout cultivé pour I'alimentation humaine dans des
systémes de culture demeurés traditionnels avec peu ou pas d‘in-
trants. L'Afrique assure 48 % du volume mondial. Ses potentialités
de rendement sont élevées : 30 tonnes de matigre séche par hec-
tare et par an. Le rendement mondial de trois tonnes, observé en
1994, est depuis longtemps largement dépassé par les résultats en
stations de recherche et plusieurs approchent ce potentiel. Le
schéma général d'élaboration du rendement:du manioc se décom-
pose en trois phases. La premiére correspond i la mise en place
des aériens et du systéme racinaire, chague racine émise étant
_potentiellement un site de remplissage. La deuxidme phase est la
phase d‘initiation de la tubérisation d’un certain nombre d’axes
racinaires qui deviennent alors des sites effectifs de stockage des
réserves hydrocarbonées. La troisiéme phase est la phase de rem-
plissage, rythmée par les facteurs et les conditions du milieu sur
une durée de cycle de six a plus de trente mois. Le rendement final
se décompose en un nombre de tubercules utiles, un poids moyen
et un nombre de plants par unité du surface, la teneur en matiére
séche du tubercule étant un critére qualitatif primordial. Les com-
posantes les plus marquantes de la fertilité dans les zones tropi-
cales humides sont abordées tour  tour  partir d’une revue biblio-
graphique détaillée pour situer leurs roles et leurs effets sur
chacune de ces étapes et sur la qualité des tubercules de manioc.

Analyser la fertilité du milieu en terme de fonction que
celui-ci doit remplir pour fabriquer de la matiére séche,
-c’est passer par les plantes cultivées organisées en systémes
de culture. Cette fertilité doit obligatoirement se raisonner
par rapport au systéme de production car c’est bien ce der-
nier qui définit le degré des contraintes que font subir 2 une
exploitation agricole telle ou telle caractéristique du milieu.
Pour le manioc, comme pour les autres plantes cultivées, ce
probléme de fertilité du milieu ne s’abordera donc pas de la
méme facon selon I'intensification plus ou moins poussée
du systéme de culture et les objectifs de production.

C’est a partir du schéma d'élaboration du rendement qui
coordonne les connaissances disponibles concernant le
fonctionnement du peuplement végétal au sein du milieu,
que I’on peut dégager des éléments pertinents pour juger ce
dernier et pour les hiérarchiser en vue d’orienter la culture.
L'analyse de |’élaboration du rendement, ot I'on recons-
titue I’histoire du peuplement végétal, permet d'établir un
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diagnostic sur la culture dans un milieu et donc d’en définir
les aptitudes. Juger un milieu donné revient ainsi a définir
ses aptitudes culturales dans le cadre d'un systéme de cul-
ture. Il convient d’examiner les fonctions que fe milieu doit
remphr par rapport 2 une application possible des tech-
niques disponibles pour gérer la parcelle cultivée. A
chaque fonction correspond une caractéristique du milieu :

. c'est une des composantes de-la fertilité qui sert & examiner-
* les aptitudes culturales. Selon le systéme de culture, .l

existe une hiérarchie différente dans les problémes tech-
niques a résoudre pour corriger le milieu, capables de lever
des limitations plus ou moins fortes des composantes dans
le processus de production. ‘

Aprés un apergu général sur le manioc, sa production a .

I'échelle mondiale et les potentialités de cette plante, nous
présenterons successivement le schéma général d’élabora-
tion du rendement a travers ses composantes puis ses, réac-

tions face aux principaux facteurs de la fertilité du milieu,

et enfin le niveau du systéme de culture.

Le manioc : origine |
et production a travers
le monde

Origine de la plante et diffusion

Il existe en Amenque du Sud trois espéces sauvages de
manioc présentes au Brésil, en Bolivie, au Pérou, au Vene-
zuela, en Guyane et'au Surinam (Allem, 1994). L'une des
trois est domestiquée et inclut tous les cultivars connus en
culture : Manihot esculenta subsp. esculenta Crantz. L'utili-
sation du manioc sur ce continent est ancienne : on trouve
des sites archéologiques datant de 1800 ans avant J.-C. sur

la cote ouest du Pérou contenant des restes de tubercules.

Sa diffusion en Afrique puis en Asie a débuté au XVIe siécle
par les navigateurs portugais. Son extension est liée a 1'ou-
verture d'axes de pénétration 2 'intérieur du continent afri-
cain a partir de la cote au niveau des comptoirs et les
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migrations avant le XXe siécle l'ont favorisée (Carter et al.,
1992). Il semble que le remplacement de Iigname par du
manioc ne soit pas réellement dd & une baisse de fertilité
mais plutot 2 une plus grande facilité de la culture ainsi
qu’a une demande urbaine. Les politiques commerciales
coloniales du XXe siécle ont renforcé son expansion :
preuve en est de certains noms locaux donnés a des
variétés diffusées, voire imposées par les administrations
{Moundele-pakou au Congo, Yovovi au Togo... signifiant
“hommes blancs”). Trés tot, le manioc apparait comme une
culture destinée non seulement a l'auto-consommation
mais destinée, en grande partie, & I'approvisionnement des
marchés urbains (au moins pour I'Afrique centrale et de
I’Ouest). La souplesse du calendrier cultural par rapport au
cycle climatique, ses faibles besoins en technicité et I’exis-
tence d’une production {2 ol nombre d’autres cultures
vivrigres ne peuvent plus étre cultivées sont les principaux
atouts qui ont favorisé son adoption dans de nombreux sys-
témes de culture 2 travers le monde {Cock, 1979). Ses
emplois dans d’autres domaines (agro-industrie, alimenta-
tion animale...) ont amplifié sa répantition dans la zone tro-
picale humide.

En résumé, les caractéres particuliers du manioc (bois stoc-
kable pour la propagation, échelonnement de ta récolte —
longue conservation des tubercules dans le sol, bonnes
adaptations aux contraintes — sécheresse, fertilité du sol,
maladies et parasites), combinés aux conditions. écolo-
giques, aux facteurs socio-culturels et aux politiques écono-
miques locales ont favorisé sa dlfoSlOﬂ en Afnque et plus
récemment en Asie. ‘

Production mondiale

Le continent africain assure 48 % de la production mon-
diale, estimée & 152 millions de tonnes de tubercules frais

parla FAO en 1994 (figure 1a). Parmi les dix premiers pays

producteurs (figure 1b), on trouve cependant un pays
d’Amérique du Sud (Brésil) et quatre pays d’Asie (Inde,
Thailande, Indonésie et Chine). Le Nigéria et le Zaire four-
nissent & eux deux plus de la moitié de la production afri-,
caine (figure 1c). H existe une forte corrélation posmve
entre la densité de population au kilometre carré et la
quantité de manioc produit dans les différentes régions
agroécologiques en Afrique (Carter et al., 1992).

Les quantités de manioc. produites dans la zone tropicale
humide sont parfois fortement dépendantes de la politique
agricole des pays dés lors qu’il s’agit de culture de rente,
C’est le cas de la Thailande qui est passé de 33 15 millions
de tonnes entre 1970 et 1980, principalement en raison du
commerce avec la CEE, le manioc étant destiné é Ialimen-
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 Figure 1b. Les dix premiers pays producteurs de manioc en 1994
(en millions de tonnes) - Données FAO.
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Figure 1a. Répartition de la production mondiale de manioc en
1994 (total : 152,5 millions de tonnes - Données FAO).

Figure 1c. Répartition de la production de manioc entre les .
quarante pays africains producteurs en 1994 (les dix premiers
produisent 65 des 73 millions de tonnes - Données FAQ).

tation animale. Cependant, avec les nouveaux accords du’
GATT et les'limitations d’importation décidées par la CEE,
ce pays a été obligé de revoir sa planification et sa stratégie

_commerciale ; en panibulier, il encourage actuellement les

producteurs & réduire leur surface de plantation alors qu’on
observe une baisse réguliére des rendements. Entre 1983 et
1992, ils sont passés de 18 a 14 tonnes par hectare, en "ab-

‘'sence de fertilisation (Titapiwatanakun, 1995). Le Brésil et

I’Australie donnent un autre exemple de I’avenir de la cul-
ture du manioc : suite au renchérissement brutal du prix
des hydrocarbures fossiles dans les années 70, ils ont été
conduits a lancer des programmes importants de planta-
tions de manioc et de canne a sucre au Nordest et au
Queensland pour produire de |’éthanol-carburant (Cock,
1985). Mais depuis, la régulation des prix du pétrole a
conduit a réviser ces programmes 2 la baisse.,

Dans le cas de I'alimentation humaine, les productions de
manioc restent sous 'étroite dépendance des débouchés :
la commercialisation sur les villes de produits finis ou semi-
finis devient un facteur régulateur des quantités produites,
en étroite relation avec I'aspect qualitatif issu de la transfor-
mation’ artisanale ou industrielle des tubercules (Nweke et
al., 1994b).

Les quantités de tubercules frais, produites par pays, rap-
portées a la population classent en.premier le Paraguay
avec 528 kilogrammes par habitant suivi du Zaire (425), du
Ghana (354), du Tonga {306), de la Thailande (304), du
Nigéria {285), du Congo (250), du Bénin (223), du Mozam-
bique (212) et de Centrafrique (192).
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Potentialités et rendement réel

Sur la base de données en Indonésie, les potentialités
du manioc ont été évaluées en 1930 & 71 tonnes de
matiére fraiche par hectare et par an (Vries et al., 1967). A
I’aide-d’un modgle, Cock et al. (1979) ont estimé le rende-
ment potentie! 3 90 tonnes de matiére frafche par hectare et
par an sur la base de données obtenues au CIAT en
Colombie, ce qui représente environ 30 tonnes par ha et
par an de matigre séche.

La FAO donne pour 1994 un rendement frais moyen de
9,6 tonnes de matiére fraiche par hectare au niveau mondial,
avec des pays produisant moins de 3 tonnes (Centrafrique,
Angola, Malawi) et d’autres plus de 16 tonnes (Inde, Came-
roun). Il faut cependant noter que les données de la FAQ res-
tent parfois en dessols’ des estimations mentionnées par
d’autres études : c’est le cas pour certains des pays africains
concernés par le réseau COSCA (Nweke et al., 1994a).

Le tableau | réunit un certain nombre de rendements maxi-
mums obtenus dans des essais agronomiques conduits dans
les sept classes de la zone tropicale humide définies par

Tableau'l. Les meilleurs rendements frais (RF) et (ou) sec (RS) en tonnes par hectare obtenus en essais agronomiques conduits dans
différentes classes de la zone tropicale humide et rendement frais moyen (RFm) dans le pays correspondant estimé par fa FAO en 1994,

RFm-FAO 94

ZTH PAYS RF maxi RS maxi Cycle ~ Référence auteurs
1 Madagascar 36 ? 12 Dulong (1971) 6.7
1 Malaisie 44 ? 10 Williams (1972) . 105
1 Nigéria vo2 9,4 13 -Kang (1984) 10,5
1 perou - 27 7. 12, Benites (1993) 10,5
2 ‘Cameroun 40 o 12 | White (1987) 16,3
2  Colombie 38 ? r Howeler (1990) 10,0
2 Cote d'lvoire 7 12 | Migge (1957) 45
2 Cote d'ivoire . 1 54 18,2 14 Raffaillac (1986) 45
2 Libéria’ ‘ 43 N 12 Lockard (1985) - 6,7
2 Nigéria . 43 24,0 2. Kayode (1983): 10,5
3 Colombie 66 21,0 12 Cock (1985) “‘ 10,0
3 Colombie 57 191 16 " Irikura (1979) | 10,0
3 Hawai . - 48 ? 8 Van der Zaag (1979) ?
3 Inde ‘ 82 29,2 10 Ramanujam (1990) 22,8
3 Madagascar 79 . e 20 Dulong (1971) | 67
3 Tanzanie & 307 15 . Enyi(1973) 104
3 Thailande 33 9,9 12 Hagens (1990) 13,1
3 Rwanda 54 2 : . Alarez(1991) 7,0
4 Colombie 43 2 1 Howeler (1990) 10,0
4 Colombie 60 19,7 16 - irikura (1979) 10,0
4 " Madagascar 55 Co 14 Dulong (1971) : 6,7
4 © Sri-Lanka ‘ 45 13,5 ? * Howeler (1991) 8,9
4 Trinidad 63 -2 12 Wilson (1994) 10,6
5 Australie ? a4 9 Toay (1989) o 2
5 Australie 26 9,0 12 Keating (1982) ?
6 Sierra Leone 40 12,1 ‘ 13 . das‘ Gupta (1976) 4,2
6 Sierra Leone 29 ? 8 Enyi (1972) o 4,2
7 Bénin ? 07,5 11 Leihner (1990) | 8,2
7 Togo . 39 12,0 11 Eglé €1992) 55
7 Togo " 60 19,1 13 Raffaillac (1994). 55
X Madagascar 26 ? 12 Dulong (1977) "« ' 6,7
X Sénégal 19 ? 18 Tardieu (1961) 02,8
Moyennes 46,4 ‘ 16,8 X 8.8

ZTH = classes 1 & 7 selon la classification-de Labrousse (1993)
cycle = durée en mois
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Labrousse (1993). Il s’agit |2 de rendements qui correspon-
dent aux meilleurs traitements des essais agronomiques au
champ portant sur différents aspects de la culture (compa-
raison variétale, fertilisation, préparation du sol, culture
associée, densités de plantation...). La moyenne des maxi-
mum en essai est plus de cing fois supérieure aux estima-
tions de rendement FAO de 1994 : ce tableau montre qu’il
est partout possible de produire des quantités trés impor-
tantes a l'unité de surface. C’est en Inde et en Tanzanie que
les meilleurs rendements en essais ont été obtenus : ils sont
trés proches des potentialités calculées par le modele de
Cock.

’élaboration du rendement

Cultivé pour ses racines qui tubérisent en stockant de
V'amidon, 2 partir d’une bouture de tige suffisamment ligni-
fige, le manioc doit satisfaire en fin de cycle & deux condi-
tions :

— offrir en fin de cycle un appareil aérien bien développé
d’ol seront issues les boutures {sur les tiges aoutées) des-
tinées & reproduire un nouveau cycle ;

- donner une quantité suffisante de racines tubérisées, en
nombre et/ou en taille, répondant le plus souvent a des
exigences fortes concernant la qualité (teneur en eau, en
fibres, amertume...).

Ces deux objectifs sont en partie contradictoires quant 2 la

gestion de la parcelle. En effet, il existe une compétition
permanente entre parties aériennes et racines pour la redis-
tribution des assimilats, et nombreux sont les facteurs tech-
niques, en interaction avec le génotype et le milieu naturel,
qui favorisent Fun de ces deux compartiments. souvent au
détriment de I"autre. ‘

Selon le type de filigre, le choix variétal pourra alors ‘étre
différent. Dans une filiere de type agro-industriel, 'organi-
sation de la production de boutures pourra trouver sa place
pour fournir aux producteurs du matériel végétal de qualité
{bois vigoureux et sains) de variétés a index de récolte

élevé. Par contre, dans un systéme de eulture paysan, des

variétés disposant de tiges bien. développées (4 index de
récolte de 0,50 et moins} seront préférées pour assurer,
sans risque, la reproductibilité de cycles culturaux succes-
sifs. :

On peut distinguer trois étapes dans I'élaboration du rende- -

ment du manioc (figure 2).

La mise en place du systéme aérien (une ou plusieurs tiges .

principales par plant) et du systéme racinaire sur une bou-
ture de tige. L’ensemble des racines, d’origine nodale et

‘basale, constitue des sites potentiels de stockage pour des

réserves amylacées que la plante va élaborer au cours de
son cycle cultural : toutes ces racines possédent en effet la
méme anatomie et sont susceptibles de tubériser (Lowe et

al., 1982). Le nombre total d’axes primaires est générale-

ment fixé au cours des premieres semaines (Raffaiilac,
1995). '

Uinitiation de la tubérisation d’'un certain nombre de
racines (principalement la partie' des axes racinaires pri-
maires située 3 proximité de la bouture) qui débute dés les
premiéres semaines du cycle (sites réels). Le nombre de
racines concernées dépend de la variété, des techniques

culturales et des facteurs du milieu. Par exemple, la
mosaique africaine du, manioc (maladie virale) peut dimi-
nuer de moitié le nombre de racines concernées par la
tubérisation (Raffaillac et Nédélec, 1986). Avec une densité
de plantation a 6 000 plants a I'hectare, 72 % des racines
du plant tubérisent contre seulement 24 % avec 15 000
plants par hectare.

Le remplissage des tubercules, rythmé par les différents fac-
teurs du milieu tout au long du cycle pour donner 2 la
récolte un nombre de tubercules utiles. La récolte inter-
viendra a des &ges trés variables (entre 6 et plus de 30
mois) en fonction de la variété, des facteurs du milieu, des
besoins et exigences de qualité pour la transformation
{teneur en eau, présence de fibres...) et des objectifs des
producteurs.

Les deux premigres étapes vont agir sur la composante du
rendement “nombre de tubercules” &-la récolte. En particu-
lier, la premiére étape met en place un enracinement qui
devra satisfaire 2 la fois les fonctions d’ancrage du plant, de
nutrition minérale, d’absorption hydrique et de stockage de
I'amidon. Linstallation du peuplement végétal -est donc
particuliérement décisive pour la réussite de la culture. Par
ailleurs, il 'n’y a pas de stade morphologique nettement
identifiable au cours du cycle, la phase de maturité des
tubercules n'est pas évidente et le probléme de la qualité
de la récolte reste prépondérant. La composante “poids
moyen d’un tubercule” peut masquer de profonds écarts
entre minimum et maximum.

Les composantes de la fertilité
du milieu et la culture
du manioc

Pour diagnostiquer Iaptitude a cultiver du manioc en

. un lieu donné, il est commode, en premier lieu, d’examiner

chacune des composantes qui le définissent et d’en fixer si
possible des valeurs limites en dehors desquelles {a crois-
sance et le développement seront trop fortement altérés
pour envisager la culture. Mais c’est a partir de la combi-
naison de ces critéres; relatifs aux composantes qui caracté-
risent ce milieu, raisonnée au sein du systéme de culture et
du systtme de production, que I'on peut véritablement
parler de fertilité du milieu. Les objectifs de production,
qu’ils soient quantitatifs ou/et qualitatifs, varient en effet
considérablement d’un systéme de production a I'autre.

La photoperlode
et le rayonnement global

Le manioc est une plante de jours courts : des éclairements
supérieurs 3 12 heures limitent le nombre et le poids des
tuberculeés. Selon Lowe et al. {1976), Vinitiation de la tubé-
risation est plus precoce en jours courts mais le nombre de
racines tubérisées n’est pas modifié ; seul le poids totat de
tubercules est favorisé par les jours courts. L'effet stimulant
des jours longs est observé en Cote d'lvoire sur la flo-
raison ; ta sensibilité du manioc serait grande puisque
IYécart existant entre les jours les plus longs et les jours les
plus courts est d’environ 35 minutes.
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Gére étape : INSTALLATION DU SYSTEME RACINAIRE )

PLANTS de MANIOC
caractéristiques et histoire culturale :

nombre de tiges, ége & la coupe
ramifications par floraison (précocité, nombre)
état physiologique, état sanitaire

\ origine du

<—————— | Imatériel de

/ plantation ‘

TIG
durée de stockage
- avant le bouturage

BO

orz'girié (équilibre ham;onal, réserves, ...)

orientation de la coupe de base (enracinement)
longuenr (réserves, nombre de noeuds, ...)

: . . '| % de reprise (interactions entte
MODE de PLANTATION L la bouture, le mode de plantation et
- horizontal, obligue, vertical le milieu - s0l, eau & Rayonnement). -
Yo plat, b:'flqns, buttes, ... \/ ‘ Densité de Plantation.
4 | T -
Plant de MANIOC
C ‘ Systéme racinaire 5
Partie aérienne racines nodales: ¥(durée de la phase d'mstallation du *
nombre de tiges principales racines basales peuplement : 1 & 6 semaines
ﬁ ‘ racines de tiges (7) apres plantation)
9 NOMBRE DE SITES POTENTIELS . )

(Zéme étape : INTTIATION DE LA TUBERISATION. {entre 1 & 4 mois apres plantation)

techniques et milieu :
© ' |densité de plantation
\[enherbement

association culturale

{1z cambium développe des cellules
de parenchyme de stockage d'amidon)

. ‘ / |climat (pluies, Rayonnement)
NOMBRE DE SITES REELS DE STOCKAGE maladies & parasites

physique & chimie du sol

( 38me étape : REMPLISSAGE DES TUBERCULES )(de 1 mois & plus de 30 mois)
Répartition des réserves sur un nombre variable de racines. ‘ '
Tubercules en position basale & nodale (plus superficielle).
Distribution de I'amidon variable sur I racine : Longueur & Diamétre

LES COMPOSANTES DU RENDEMENT A LA RECOLTE

(nb tubercules récoitables X poids moyen 1 tubercule) par plant X nb plants

‘ \ durée du cycle
Qualité des tubercules: % de fibres, % de matiere siche - <~ |pluviométrie avant récolte

Figure 2. Schéma d’élaboration du rendement du manioc.
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L’augmentation de la durée du jour favorise la croissance
des parties aériennes ; elle réduit-le grossissement des
racines sans changer le poids total sec du plant (Hunt et al.,
1977). Un ombrage retarde de 40 jours la formation des
tubercules {Kasele et al., 1983). Le tubercule est un compé-
titeur faible pour les assimilats élaborés : la réduction expé-
rimentale de Véclairement en Australie limite V'indice de
surface foliaire (Leaf area index = LAl) par diminution de
’émission des feuilles et ralentit la tubérisation, entrainant
en fin de cycle un index de récolte faible (Fukai et al.,
1984). Un ombrage pendant deux mois réduit de 35 % le
poids sec des tubercules et seulement de 8 % celui des
aériens en Colombie (Cock et al., 1979). Si la plantation a
lieu alors que la nébulosité se prolonge pendant plusieurs
semaines en Inde, la vitesse de croissance relative est

ralentie et conduit & des baisses de rendements (Rama-
nujam et Jos, 1984). EnCéte d'ivoire, la mise en place de la
structure du peuplement végétal est modifiée par la quan-
tité de rayonnement global recue pendant les premigres
semaines qui suivent la plantation : on observe une bonne
corrélation entre la quantité cumulée du rayonnement regu
pendant les 10 jours qui suivent la plantation de la bouture
et le nombre moyen de tiges principales par plant (figures
3a et 3b) : avec une plantation a 10 000 plants/ha, le
nombre de tiges par hectare passe ainsi de 15 000 a 33 000
selon I'époque de plantation au cours de l'année.

Lorsque la luminosité est réduite sur des périodes prolon-
gées en raison de la nébulosité, il existe donc en premier
lieu un risque de limiter la couverture du sol par les
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Figure 3b. Relation entre le cumul du rayonnement global sur les dix jours qui suivent la plantation de la bouture et le nombre de tiges

principales développées sur le plant de manioc.
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aériens, qu’il est possible de compenser en réduisant I'écar-
tement entre plants, mais aussi un risque de baisse de ren-
demient. .

La température

Bien que non limitante pour la majeure partie de la zone
tropicale humide, elle peut constituer.une contrainte. Selon
Keating et al. (1982), il n’y aurait pas de germination pos-
sible au dessous de 13°C en Australie ; la température et le
rayonnement sont étroitement liés dans le Queensland et il
n’est pas possible de distinguer leurs effets respectifs sur le

-taux maximum de croissance de ta culture qui varie de 2,4

a 23,8 grammes par métre carré et par jour selon la date de
plantation. Dans cette zone, de hautes températures asso-
ciées & des photopériodes longues et des LAl élevés dimi-
nuent fa proportion d'assimilats dans les racines. En
Colombie, le taux de photosynthése nette & saturation est &
son maximum 2 25°C et diminue significativement au-dela
de 29°C ; la surface des feuilles est fortement réduite a
20°C (Irikura et al,, 1979). Selon le lieu, ce taux présente
un plateau entre 25°C et 40°C dans ce méme pays, tombe 2
0 pour 50°C et reste 3 40 % du maximum 3 12°C (El-Shar-

kawy et al., 1984). La température optimale se situe entre
25 et 30°C au Venezuela. On trouve cependant des variétés

bien adaptées a des zones ol la température moyenne
annuelle est de 16°C a 18°C et méme sous des latitudes ot
la température diurne peut descendre & 10°C pour les mois
d’hiver les plus froids. Lorsque la température passe & 0°C
comme au sud du Brésil, la défoliation est totale (Cock et
al., 1985) : pour éviter que les plants meurent, les agricul-
teurs taillent la totalité des tiges avant'|‘arrivée du froid.
Selon Manrique (1992) & Hawayi, le LAl diminue fortement
en passant de 282 & 1097 meétres d'altitude, faisant passer
la température moyenne de 22,4°C a 18°C. Le rendement
est alors divisé par six :'la temperature en sefait en premler
la cause plutét que la baisse de rayonnement qui passe de

21,2 15 mégajoules par metre carré. La temperature du sol

au-deld de 30°C modifie la croissance des jeunes plants :
en passant de 30 2 35°C, le poids sec des aériens est réduit
de 50 % et le poids sec des racines dé 40 %.

| L’eau

Selon Cock et al. (1985), la bonne aptitude du manioc a
survivre en cas de stress hydrlque sévere est plus liée & ses
capacités a conserver et a utiliser 'eau qu’a l'extension de
son systéme racinaire. Les stomates sont trés sensibles  la
différence de pression de vapeur d’eau entre la feuille et
Iair environnant. C'est ce mécanisme qui est le facteur clé
de la capacité a survivre en cas de sécheresse. La séche-
resse hate le début de la phase de baisse du LAl (Hunt et
al., 1977). Cette baisse est liée avant tout, en Colombie, 3
la diminution de la surface des nouvelles feuilles dont le
rythme d’émission est par ailleurs ralenti, mais pas a I'ac-
célération de la chute des feuilles dgées (Connor et al.,

1981) : en cas de stress, la durée de vie de la feuille est
plus grande. 1l faut atteindre des stress hydriques trés
sévéres pour obtenir la décoloration et 'abscission des
feuilles de base (lke et al., 1981), la chute des feuilles n’est
pas affectée par les besoins en hydrates de carbone des
racines. Le plant de manioc réduit la croissance de ses
aériens au début du stress hydrique, accompagné d’une

fermeture partielle des stomates, mais il maintient un taux
de photosynthése raisonnable avec  accumulation de
matiére séche dans les tubercules. La proportion de bio-

masse augmente dans les tubercules en cas de stress

hydrique en Colombie. et cette distribution préférentielle
persiste aprés réhumectation du sol (El-Sharkawy, 1993).
Lorsque le stress est appliqué a trois mois pendant dix
semaines, le nombre de racines concernées par la tubérisa-
tion est réduit ; le pourcentage de matiére séche diminue
aprés la suppression du stress. En Australie, la date d’appa-
rition du stress influe plus ou moins le rendement (Baker et
al, 1989) : un stress en début de cycle a peu d’effet car le
développement des aériens est aisé 2 la reprise des pluies
alors qu’en fin de cycle cultural, les plants &gés recouvrent
plus difficilement un LAl suffisant. La partie aérienne est
toujours plus affectée que les tubercules et les réserves
amylacées emmagasinées dans les racines jouent un role
important dans le processus de récupération qui suit le
stress hydrique. En Inde, Ramanujam {1990) observe une
diminution de 18 2 40 % du LAl, accompagné d’un baisse
de rendement de 28 3 42 %. L’emplos d’un muich qui
maintient plus longtemps I’humidité du sol peut doubler le
rendement. L'irrigation en excés entraine-une production
supplémentaire de feuilles au détriment. des tubercules
(Hunt et al., 1977).

Il n’existe pas véritablement de stade cntrque au cours du
cycle végétatif du manioc vis-a-vis de la sécheresse,
excepté peut-étre lors de linstallation du nombre de

‘racines primaires suivie de Iinitiation de la tubérisation ;

mais alors les possibilités de compensation (moins de
racines tubérisées, ce qui équivaudra en fin de cycle a des -
poids individuels des tubercules plus élevés) pourront
gommer les différences (Cock et al.,, 1979). A la limite, pour
certains objectifs de production comme une commerciali-
sation’ de gros tubercules frais, cela peut devenir un atout
intéressant. Le probléme de I'eau et donc du calage du

“cycle cultyral sur+le cycle climatique est plus 3 étudier en

rapport avec la qualité des tubercules lors de la récolte. La
teneur en matiére séche du tubercule & la récolte pour une
rhéme longueur du cycle cultural est d’autant plus faible
que le cumul de la pluviométrie dans les 60 jours qui pré-
cédent V'arrachage des plants est élevé : en Céte d'lvoire,

elle passe de 18 % pour un cumul de 850 millimetres a
32 % pour 50 millimétres (Raffaillac, 1985). Au Togo, I'aug-

mentation de la teneur en eau des tubercules en fin de
cycle avec 'arrivée des pluies entrafne une diminution sen-
sible de la qualité du produit transformé.

Propriétés physiques du sol

“Le travail en profondeur d’un sol sableux favorise la crois-

sance des aériens mais ne modifie pas-le rendement en
tubercules. La culture en billons ne favorise pas le rende-
ment sur ce méme type de sol. Howeler et al. (1993) esti-
ment inutile le travail d'un sol léger si le contrdle des
adventices est correct ; par contre sur sol compacté, le ren-

.dement est augmenté avec un- travail du sol et un billon-

nage. Toro (1979) préconise la culture systématique en
billons lorsque a pluviométrie annuelle depasse 1200 mil-

. limétres pour éviter les pourritures sur les racines. La plan-
~ tation sur billons réduit les attaques de termites et aug-

mente le rendement au sud du Nigéria. La création de
buttes s’avére indispensable pour éviter I’ennoyage au
moment de la récolte au Nigéria.
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Sur sol non travaillé, la situation des tubercules est superfi-
cielle, ce qui diminue la force nécessaire pour Iarrachage :
le mode de plantation de la bouture permet de localiser les
racines primaires 2 la surface du sol. L’absence de travail
du sol en cas de culture associée au mais au Cameroun
augmente de 25 % le rendement du manioc (Hulugalle et
al., 1993). Sur sol compacté au Nigéria, Maduakor (1993)
observe le développement préférentiel des aériens par aug-
mentation de la production de feuilles et la limitation de la
tubérisation. A Trinidad, Vine et al. (1987} notent une
réduction du nombre de racines en liaison avec la réduc-
tion de Vaération du sol. Catano et al. (1983) obtiennent le
meilleur rendement en Colombie avec un niveau intermé-
diaire de préparation du sol. :

La composition granulométrique du sol, combinée au
régime pluviométrique et & la pression parasitaire (champi-
gnons pathogénes, termites) impose dans certaines situa-
tions le mode de plantation de ta bouture pour assurer leur
reprise : elle sera horizontale pour un sol lourd avec risque
d’ennoyage, verticale ou oblique pour un sol sableux avec
risque de sécheresse en début de cycle (Raffaillac, 1992).

Si les risques d'érosion sont importants en début de cycle
chez le manioc en raison de I'écartement élevé entre les
plants et de la vitesse faible de couverture du sol, le pro-
bléme ne se manifestera qu’une fois par an & linverse des
plantes & cycle court lorsqu’il est possible de réaliser deux
ou trois cycles de vivriers par an comme en Thailande ou
en Colombie (Howeler, 1991). Sur sol érodé, les pertes de
rendement atteignent jusqu’a 50 % pour certaines variétés.

~ Les associations de culture constituent un bon moyen pour

limiter ces risques d’érosion.

Propriétés chimiques du sol

Vacidité des sols

Il existe une diversité génétique pbur la tolérance du

manioc a Vacidité des sols (Edward et al., 1978). Au
Panama, avec des pH de 3,8, la présence de fortes concen-
trations d’aluminium limitent le développement des aériens

et le rendement, mais certaines variétés présentent une

assez bonne adaptation (Manrique, 1985). La culture sur
tourbes acides en Malaisie est possible en supprimant
I‘excés d’eau et en remontant de un point le pH initial de
3,7 {Chew et al., 1978). Au Nigéria, un apport modéré de
chaux (1,6 tonnes) remonte le pH-initial de 4,25 a 5,1 et
permet d’augmenter le rendement mais des apports supé-
rieurs le réduisent considérablement : de fortes carences en

zinc sont alors évidentes. Pour Njoku et Enwesor (1991), la -

tolérance de certaines variétés de manioc a l’acidité du sol
au Nigéria serait, en fait, plus a relier & Vefficience 2
extraire le calcium qu’a une résistance aux fortes concen-

trations en aluminium. Pour ces auteurs, la réponse au.
chaulage serait avant tout une réponse au calcium en tant

qu’élément nutritif.

Les éléments nutritifs

Le manioc est une plante & croissance relativement lente et
ses besoins instantanés ne sont pas aussi importants que
ceux de plantes a cycle court. ‘

Les connaissances sur les effets des trois éléments majeurs
N, P et K sont les plus avancées chez le manioc. L'azote ne

modifie pas la tubérisation en quantité mais il augmente le
nombre de racines concernées par la tubérisation (Egle,
1992) : ¢’il n’y a pas d’apport potassique, |‘apport seul
d’azote réduit le diamétre et le poids du tubercule en limi-
tant la taille et le nombre de cellules. La réponse a l'azote
differe selon la variété (Obigbesan et al, 1976) : une
variété améliorée répond mieux jusqu’a 150 unités mais
au-deld, il y a diminution du rendement. L'apport d’azote
diminue le taux d'acide cyanhydrique chez la variété amé-
liorée mais l'augmente chez une variété traditionnelle.
Bruijn {1971) observe également une augmentation du taux
d’HCN avec des apports d’azote. Kang et Okeke (1983)
relévent des augmentations de la partie aérienne mais pas
des tubercules au Nigéria. Manrique (1990) note une dimi-
nution de la proportion de la matiere séche allouée aux
racines & Hawai. Howeler et Cadavid (1990) observent des
gains de rendement avec une fertilisation azotée en
Colombie sur sol sableux pauvre en matiére organique.
Une réponse positive a l'azote du rendement utile parait
ainsi contradictoire selon les études alors que I'augmenta-
tion de la partie aérienne est toujours soulignée.

Les besoins en phosphore du manioc sont faibles. La pré-
sence d’endomycorrhizes sur les racines aide la nutrition
phosphatée ; celles-ci ont été décelées sur manioc en Cote
d'lvoire quel que soit le systéme de culture. Kang et al.
(1980) situent les besoins de phosphore a 3,4 ppm P/BRAY
pour obtenir de bons rendements ; le rendement est
maximum avec une teneur & 8 ppm P/BRAY-1, correspon-
dant & une teneur de 0,5 % de phosphore dans la feuille a
trois mois. lls observent que la présence de mycorrhizes
dans le sol est forte sur sol dépourvu de phosphore et faible

sur sols a fortes teneurs. Pour Howeler et Cadavid, (1990)

en Colombie, la valeur critique de-phosphore au niveau du

diagnostic foliaire est de 0,41 %. : ‘

Le potassium accélere le début de la tubérisation ; associé

ou non & Vazote, il augmente le diamétre et le poids des .
tubercules, la taille des cellules de stockage et le rendement

final (Kasele et al.,, 1983). La réponse positive 2 la fertilisa-

tion potassique est observée au Nigéria lorsque la teneur en’
potassium du sol est inférieure a 0,15 meg/100 grammes de

sol (Kang et Okeke, 1983). En essai de longue durée sur sol

acide en Colombie, le potassium devient limitant dés la

deuxidme année en cas de culture continue, comme c’est le

cas en -plusieurs endroits en Asie (Howeler et Cadavid,

1990) : le niveau critique se situerait 2 0,17 meq/100 gram-

mes de sol (BRAY-2) et la teneur critique pour le diagnostic

foliaire de 1,42 %.

Au Nigéria, les meilleurs rendements sont associés & des
taux de 5 % d’azote, 0,4 % dé phosphore et 2 % de potas-
sium dans fa plus jeune feuille complétement développée -
au stade 3 mois (Okeke et al., 1982). Au Nigéria, Obig-
besan (1978) note que les variétés traditionnelles répondent
positivement & des quantités d‘engrais potassiques plus éle-
vées que les variétés améliorées : I'index de récolte est aug-
menté dans les deux cas. Les augmentations enregistrées

~vont de 6 3 18 kilogrammes de tubercules secs par kilo-

gramme de K,0 apporté. En Cote d'lvoire, le rapport N/K
dans la feuille est corrélé négativement au rendement en
tubercules {Raffaillac et Nédélec, 1985).

Les effets respectifs de 'azote et du potassium sont a mettre
3 profit soit pour favoriser la production de tubercules, soit
pour assurer avant tout le développement des aériens au
détriment du compartiment racines sur des parcelles sépa-
rées qui deviennent alors exclusivement parc & bois.
Wholey (1980) note une amélioration sensible de la qualité
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des boutures de cette fagon en Colombie. Egle (1992)
reléve au Togo de profonds écarts dans ta composition des
boutures issues de parcelles dont le statut chimique est trés
différent.

A cdté des effets sur le niveau des rendements, les propriétés
chimiques du sol ont des répercussions sus la qualité des
tubercules produits. L'apport de potassium diminuerait le
taux d’HCN (Bruijn, 1971) ou serait sans effet (Obigbesan,
1978). Au Togo, un sol contenant 0,07 meq/100 g de potas-
sium produit des tubercules 2 35 % de matiére séche alors
qu’une teneur de 0,45 meg/100 g détermine un taux de
29,5 % (Egle, 1992) : la perte de rendement observée est en
partie compensée par une meilleure qualité, Par ailleurs, la
morphologie des tubercules est .affectée par la richesse du
sol chez deux variétés testées ; ainsi chez la variété 312-524,
un tubercute de 500 grammes, produit sur un sol cultivé
chaque année et sans fertilisant pendant 17 ans, a en
‘moyenne une longueur de 46 cm et un diamétre de 40 mm ;
sur ce méme sol fertilisé chaque année, la longueur de cette
catégorie de tubercules est'de 37 cm et son diamétre est de
46 mm,

Pour les oligo-éléments, Chew- et al. {1978) observent que
sur un milieu particulier comme- la tourbe, I’apport du
cuivre est essentiel, a I'inverse des autres éléments Mn, Zn,
Fe, Mo et B qui sont sans effet. Un apport de cuivre qui fait
passer le taux de 7 & 14 ppm dans les feunl!es triple le ren-
dement.

Facteurs biotiques
(maladies et parasites, adventices)

En Afrique, certains des problémes phytosanitaires parmi
les plus séveres actuellement sont liés & leur introduction
récente et accidentelle : ces maladies et parasites ont pu
proliférer dans des ‘agrosysttmes en |'absence de controles
naturels ou d’équilibre entre eux et la plante et le milieu.
Introduits au début des années 1970, la cochenille fari-
neuse du manioc (Phenacoccus manihoti), les acariens
verts (Mononychellus tanajoa ou M. progresivus) et la bac-
tériose (Xanthomonas campestris pv- manihotis} sont les
problémes phytosanitaires les plus sérieux sur ce continent,
a coté de la mosaique africaine du manioc, maladie virale
transmise par la mouche blanche Bemisia tabaci. Ces para-
sites et maladies peuvent se succéder ou s’associer au cours
d'un méme cycle cultural puisque les cochenilles se déve-
loppent en saison séche de méme que les acariens, la bac-
tériose intervenant en saison des pluies ; la mosaique afri-
caine présente les symptomes les plus séveres au moment
des pluies bien qu’elle soit observable tout au'long du
cycle. Par ailleurs, des maladies fongiques peuvent locale-
ment causer de grosses pertes de rendement comme dans
la région des plateaux du Togo.

Les estimations de pertes de rendement associées a I'une
ou plusieurs de ces contraintes varient' beaucoup selon les
auteurs ; elles dépendent souvent des variétés employées,
du calage du cycle cultural sur le cycle chmathue et des
conditions de culture. Lorsque la récolte intervient tot aprés
les dégats occasionnés par la maladie ou le parasite, la
perte de rendement enregistrée peut alors étre trés sévere
car il y a utilisation des réserves amylacees dans. les racines
pour la repousse de nouveaux aériens, Une fois la partie
aérienne redevenue fonctionnelle pour I'élaboration de

nouvelles réserves pendant une période suffisante, les
pertes peuvent &tie nulles. : i

Les méthodes de lutte ont d’abord fait appel 2 la sélection
variétale et aux technlques culturales pour ensuite g
tourner surtout vers la lutte biologique. Certaines des
variétés créées par VITA présentent une trés bonne tolé.
rance aux maladies et parasites, telle TMS 30.572 qui offre
par ailleurs Vavantage d‘étre bien acceptée par les produc-
teurs contrairement a d’autres comme TMS 4(2)1425, Desg
lachers d’un parasite de la cochenille, Epidinocarsis /opez:,
découvert en Amenque du Sud et élevé au Bénin, ont
donné des résultats économiques positifs au Ghana et en
Cote d'lvoire (I1TA, 1992).

Les adventices qui se développent en début de cycle agis-
sent plus ou moins fortement sur la mise en place de fa cul.
ture de manioc (structure du peuplement, croissance.. )
selon leur nature. Godfrey-Sam-Agrey (1978) note que la
période critique pour désherber en Sierra Leone, ot le pro-
biéme majeur est Rottboellia exaltata, se situe a 45 jours
aprés plantatlon ; le délai entre plantation et premier
désherbage a la main combiné 2 la fréquence des interven-
tions joue sur le nombre et le remplissage des racines. Au
CIAT en Colombie, Doll et Piedrahita (1978) notent que la
période critique pour supprimer toute compétition avec
Cyperus rotondus, Rottboellia exaltata, Sorghum alepense
et [pomoea sp. se situe entre 60 et 120 jours selon les
quantités. Au Nigéria, il n’y a pas de perte de rendement
liée aux adventices au-deld de huit semaines aprés planta-
tion. A coté de 'objectif de réduction des pertes de rende-
ment, le contrdle précoce et régulier de 'enherbement est
également essentiel pour produire un grand nombre de
boutures de qualité pour le dlametre et le nombre de
nceuds (Lethner, 1983).

La nature des adventices, le niveau de fertilité du sol, la den-
sité de plantation et I'architecture des tiges du manioc sont
les facteurs a prendre en compte pour limiter la compétition
avec les adventices, Doll et Piedrahita (1978) classent l‘ap-
plication de diuron complémentée par un sarclage manuel
comme la meilleure facon de limiter les mauvaises herbes.
Un traitement 2 la trifluraline ou a l'oxyfluorféne donne les

. meilleurs résultats au sud de la Céte d’Ivoire ol domine

Panicum maximum, alors qu’en zone centre Cdte d’lvoire, le
mélange atrazine + metolachiore est plus efficace.

Cultures associées

La plupart des recherches sur le fonctionnement du couvert
et les systémes de cultures ont porté sur des cultures pures
de manioc. Cependant, {’association du manioc a d’autres
vivriers est trés répandue i travers le monde et peut modi-
fier I'impact du milieu sur I'élaboration du rendement. Les
associations doivent étre appréciées par rappart aux chjec-
tifs des agriculteurs : calendrier des travaux, valorisation de
la main-d‘ceuvre et de la terre, calendners alimentaires,
stratégies antirisques... :

Dans ce domaine, les données de la littérature concernent
surtout les problémes de compétitions pour la lumigre et la
nutrition minérale. Au Nigéria en milieu paysan, une
jachére de 3 & 5 ans aprés un a trois ans de culture associée
manioc-mais reste insuffisante pour maintenir des niveaux
de production corrects sans fertilisation minérale (Aweto et
al., 1992). Le fait de rajouter du gombo et du melon dans
I'association manioc-mais ne modifie pas le rendement du
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manioc ; par contre rajouter de V'arachide entraine une
“diminution du rendement alors que [’association manioc-

" arachide est sans effet (lkeorgu et al., 1990). Pour d'autres

_conditions expérimentales, I’association d’une légumineuse
ne modifie pas le rendement du manioc et diminue de 50
% le colit du désherbage (Ashokan et al., 1985). Le port de
la plante est important pour choisir la meilleure densité de
plantation dans l’association manioc-mais. Dans ’associa-
tion manioc-soja en Australie, I’apport d’azote limite la
tubérisation. Le soja réduit la croissance du manioc mais
aprés la récolte du soja, la redistribution des assimilats est
augmentée au profit des tubercules de telle sorte que le
rendement final n’est pas affecté par rapport a la culture
pure.’Au Pérou, Benites et al. (1993) observent également
J’absence de réponse a I'azote du manioc en culture asso-
ciée alors qu’en culture pure le gain de rendement est de
40 %. En Australie, I'apport d’azote améliore la compétiti-
vité du manioc sur le pois d’Angole en favorisant le déve-
loppement des aériens, sans augmentation de rendement.

. Lassociation avec du soja peut augmenter la tubérisation,

mais Vapport d’azote favorise alors la partie aérienne sans
gain de rendement tout en limitant le soja (Cenpukdee et
Fukai, 1992). Au Nigéria, Hulugalle et al. (1994) observent
qu’en culture associée manioc-mais-melon sans travail du
sol, Finfiltration de l‘eau est favorisée et V'érosion reste
négligeable ; le rendement du manioc est cependant réduit
de 19 %. Zuofa et al. (1992) soulignent I'intérét de rajouter
melon, niéhé et arachide a I'association manioc-mais pour
un meilleur contrdle de enherbement et réduire les risques
d'érosion malgré la baisse de rendement du manioc. En
Colombie, I'association manioc-niébé présente 'avantage
de limiter les pertes de rendement dues aux attaques de
Faleurode Aleurotrachelus socialis (Gold et al.; 1989).

La durée du cycle cultural

Une fois arraché, le tubercule de manioc devient trés rapi-
dement périssable : il est nécessaire de le transformer dans
les 72 heures. Il existe plusieurs méthodes pour prolonger
la durée d'utilisation du tubercule frais ou sec. Mais la
meilleure facon de conserver du manioc est le plus souvent
de laisser la culture en place. Il n’y a'en effet pas de stade
de maturité bien déterminé : autour d’une date optimale
quant aux critéres de qualité souhaitée pour une méme
variété en un lieu donné (teneur en amidon, grosseur des
grains pour I'industrie, pourcentage de fibres pour V'alimen-
tation, teneur en eau, teneur en HCN), il existe une période
de plusieurs semaines, voire plusieurs mois selon le milieu,
pendant laquelle les caractéristiques des tubercules restent
acceptables selon le degré des exigences: Ce sont surtout
les problémes post-récolte (accés aux marchés, besoins
pour la consommation, possibilités d’usinage...) qui fixeront

pour partie la date de récolte en interaction avec les temps

de travaux. Nweke et al. (1994a) montrent ainsi que la
durée du cycle du manioc est déterminée principalement
par I'accés au marché et la pression démographique des
villages pour plusieurs pays africains.

Cependant certaines caractéristiques du milieu exigent des
récoltes a dates impératives : c’est le cas lorsqu’il y a déve-
loppement de champignons pathogénes sur les tubercules 3
fa reprise des pluies. La température est un facteur qui
impose parfois la prolongation d’un cycle cultural sur deux
années comme dans les zones a climat tropical d’altitude
de Madagascar (lac Alaotra) ot la saison froide (moyenne

minima de 14,5°C) et séche dure de cing & six mois. Dans
ce cas, le choix variétal est trés dépendant du milieu : les
premiers travaux de sélection dans ce pays (Cours, 1951) se
sont attachés & rechercher des variétés a cycles court (10 a
12 mois) ou long (24 A 27 mois) selon la zone de culture.

La diversité des systémes
de culture a base manioc

i
2

Entre des cultures de jardin comme en Indonésie, ol
Von peut aisément tripler la production par des techniques
sophistiquées comme la greffe de Manihot glazowii sur des
variétés appréciées pour leur qualité (systéme Mukibat), et
des grandes plantations agro-industrielles existant partout 2
travers le monde ol la mécanisation s’impose pour tous les
postes, la diversité des systémes de culture & base manioc
est grande, que les peuplements soient mono ou plurispéci-
fiques. '

La recherche d’un approvisionnement régulier et de qualité
pour une transformation en usine conduit parfois les plani-
ficateurs & combiner des plantations paysannes plus ou
moins encadrées et des unités agro-industrielles comme en
région centre de la Cote d’lvoire (Pouzet, 1989). En effet le
déclin d’une production assurée uniquement par de petits
producteurs sans encadrement peut contribuer & Varrét
d’unités de transformation comme cela a été le cas au sud
du Togo pour l'usine de Ganavé. Mais ce sont, bien avant
tout, les débouchés offerts aux producteurs qui régleront les
niveaux et les qualités de la production de manioc. Au
Nigéria, ce sont des jeunes agriculteurs et des immigrés
récents, produisant sur des superficies plus grandes du
manioc pour la commercialisation, qui adoptent les nou-
velles variétés productives et tolérantes aux maladies, telle
TMS 30.572; alors que les petits producteurs n’assurent que
les besoins familiaux sans pratiquer les nouvelles tech-
niques (Polson et Spencer, 1991). ‘

Le fait que le manioc tolére de grandes périodes de séche-
resse et résiste relativement bien aux problémes phytosani-
taires de tous ordres conduit certains auteurs 3 promouvoir
sa culture dans des zones marginales de Vest et du sud de
I’Afrique, 1a ol les autres vivriers.ont tendance & dispa-
raftre, afin de mieux assurer la sécurité alimentaire (Roma-
noff et Lynam, 1992).
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