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RESUME

Le Cours de formation FAC/DANIDA sur l'amélioration génétique des arbres
forestiers s'est déroulé au Vénézuéla du 14 janvier au 2 février 1980, Il &tait
organisé par le Département des foréts de la FAO en collaboration avec le
gouvernement vénézuélien, 1'Université des Andes et 1'Institut latino-américain |
de recherche et de formation, le financement en é&tant assuré par 1'Organisme
danois pour le développement international (DANIDA), Le Cours a été& suivi par
19 ingénieurs forestiers et chercheurs de 17 pays d'Amérique latine: Argentine
(1), Bolivie (1), Brésil (1), Chili (1), Colombie (1), Costa Rica (1), Cuba (1),
République Dominicaine (1), Equateur (1), Guatemala (1), Honduras (1), Nicaragua
(1), Panama (1), Paraguay (1), Pé&rou (1), Uruguay (1), Vénézuéla (3),

Le Cours comportait deux semaines de conférences et de démonstrations pra-
tiques a Mérida, et un voyage d'étude d'une durée d'une semaine dans les Etats
de Barinas & l'ouest, et de Monagas dans 1l'est du Vénézuéla.

Le conférences &taient consacrées aux thémes suivants: amélioration géné-~
tigue des arbres forestiers en relation avec la peolitique forestieére nationale;
éléments et principes de génétique; conservation et utilisation rationelle des
ressources génétiques forestl&res; récolte et manipulation de graines fores-
ti&res; entreposage, essals et certification des semences; dispositifs expéri-
mentaux; interprétation statistique des résultats d'essais; essais d'espéces et
de provenances; sélection et conduite de peuplements semenciers; sé&lection des
arbres; génétique quantitative; méthodes de multiplication vé&gétative; systémes
et dispositifs de croisement dirigé; &tablissement et conduite de vergers 3
graines; tests de descendance; interaction génotype x milieu; amélioration
génétique de la résistance aux maladies; stratégies pour les programmes d'amé-
lioration; consid8rations &conomiques relatives aux programmes d'amélioration,
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1.  INTRODUCTION

Le Cours de formation FAO/DANIDA sur 1l'amélioration génétique des arbres forestiers
s'est déroulé au Venezuela du 14 janvier au 2 février 1980, & 1l'aimable invitation du
gouvernement vénézuélien, Tl &tait organisé par le Département des foréts de la FAO avec
1'aide financiére de 1'Organisme danois pour le développement international (DANIDA), la
collaboration technique de 1'Université des Andes 3 M&rida, et l'appuil de 1'Institut
latino-américain de recherche et de formation (IFLAIC}.

Le Cours a &té organisé dans le cadre du programme de la FAO pour l'amélioration
génétique des arbres forestiers, et constitue une activité analogue aux cours antérieurs
sur le méme th&me qui se sont déroul&s au Danemark en 1966, au Kenya en 1973 et en
ThaIlande en 1976.

L'objectif du cours de la région latino-américaine, quil s'adressait & des forestiers
de formation supérieure, €talt de proposer aux participatns des comnaissances théoriques
et pratiques actuelles en matidre d'am&lioration génétique des arbres forestiers, et
d'aider 3 &tablir des contacts entre forestiers et entre instituts de la région travail-~
lant dans ce domaine.

Le Cours a &t& suivli par 19 participants de 17 pays d'Amérique latine (voir Annexe I).
Le Directeur international du Cours &tait le Dr. W.H.G. Barrett, d'Argentine. Le
Dr. M. Quijada R., de 1}'Institut de sylviculture de 1'Université des Andes remplissait les
fonctions de Co-directeur national, le Dr. B. Ditlevsen, du Danemark, celles de Co-

directeur DANIDA, Mlle C. Palmberg é&tant Co-directeur FAO.

2 ORGANISATION ET CONDUITE DU COURS

Les deux premi&res semaines du Cours furent consacr@es # des conférences et 3 des
exercices pratiques se rapportant 3 1l'amé@lioration génétique des arbres forestiers, et la
troisi&me semaine & un voyage d'étude dans les Etats de Barinas & 1'ouest, et de Monagas
dans 1l'est du Venezuela.

On trouvera le programme d&taillé du Cours aux Apnexes II et ITI.
Le présent Cours 2 b&néficié de 1'expérience acquise lors des cours précédents.

Par rapport aux cours précédents celui-ci a mis davantage 1'accent sur les digpositifs
expérimentaux et sur 1'&valuation statistique des essais; on y a d'autre part inclus, dans
la mesure du possible, des techniques d'amélioration de feuillus tropicaux.

Durant tout le Cours on a insisté sur la relation étroite entre politique forestiére
nationale et programmes d‘'amélioration génétique, en essayant de domner aux participants
une perspective large des problémes d'amélioration. On a €galement souligné@ constamment
les diverses conditions pr&alables qui justifient le lancement d'un programme d'améliora-
tion génétique, telles que la disponibilité de terre, et un programme important de
reboisement.

Avant le Cours, les instructeurs avaient rédigé des notes de conférence &crites, qui
furent distribues aux participants 3 leur arrivée 3 Mérida, en méme temps que des exem-
plaires de quelques documents et publications d'importance fondamentale ou d'intérét
général. Les conférences sont reproduites en Annexe IV; une bibliographie, incluant les
publications distribuées & chaque participant, se trouve en Annexe VII.

Avant leur arrivée A Mérida les participants avaient rempli un questionnaire sur la
situation actuelle des plantations et sur l'am&lioration génétique des arbres forestiers
dans leurs pays respectifs. Cette informatiom, qui a servi de base aux YRapports par
pays" - bréve causerie pré&sentée par chaque participant - figure en Annexe VI.



3.  CONCLUSIONS

Le Cours a fourni aux participants des connaissances qu'ils appligueront et diffuse-
ront dans leurs pays respectifs. Sans sous-estimer cet aspect, il faut aussi souligner
1'int&rét que présentait sans aucun doute l'occasion fournie aux 19 participants, repré&-
sentant 17 pays, de se réunir pour &changer information et expérience, et discuter avec
des spécialistes d'autres pays de leurs problémes communs.

Le moment &tait particuliérement opportun pour un cours de cette nature, du fait que
la majorité des pays latino-américains intensifient leurs activités de reboisement dans le
but de satisfaire les besoins natilonaux de bois d'ceuvre et de combustibles ligneux, en
incluant dans leurs programmes 1'introduction d'essences exotiques et des plans de sélec-
tion et d'améliocration.

Le voyage d'étude 4 1'issue du Cours a &té d'une grande importance et d'un grand
intéré&t, en donnant aux participants 1'occasion de voir les probl&mes qui peuvent se
rencontrer dans la pratique, et de discuter des sclutions possibles 3 ces problémes.

Il faut souligner que le succds du Cours a &té di dans une large mesure a 1'int&rét
manifesté par les participants, qui a aidé & surmonter guelgues difficultés initiales
telles que les niveaux différents de préparation technique qu'ils possi&daient. La cama-
raderie et la bonne humeur qui régndrent en permanence contriburent & créer une atmos—
phére propice et stimulante pour les activités du Cours.
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‘Bombacopsis quinata, variation g&nétique dans la présence de contreforts,




Annexe II

COURS DE FORMATION FAO/DANIDA SUR L'AMELIORATION

GENETIGUE DES ARBRES FORESTIERS

PROGRAMME DU COURS

{Partie thaéorique)

l Paraguay, Uruguay)

Heure LUKDT 14/1/80 MARDI 15/1/80 MERCREDI 16/1/80 JEUDI 17/1/80 VENDREDI 18/1/380
8:30 9:30 Ouverture offi-  |Comservation et utilisa-| Dispositifs expérimen~ | Essais d'espéces et
cielle du Cours tion rationmelle des taux (B. Ditlevsen} de provenances
ressources génétiques (W.H.G. Barrett)
10115 forestigres (C.Palmherg) Visite 3 i1a forét
— -4 — expérumentale
10:30 Amélioration decs arbres| Récolte et manipulation | Interprétation statis- | S8lection et conduite | "La Carponera'
forestiers en relation | des graines forestidres | tique des r&sultats de peuplements (H. Finol U.)
avec la politigue (B. Ditlevsen) d'essais semenciers (M.Quijada}
forestigére nationale (B. Ditlevsen} Visite au village
12:30 (W.H.G. Barrett) 1/ typique de Jaii
13:30 Eléments et principes | Entreposage, essais et Sélection des arbres
de géndtique certification des Visite au Centre de forestiers
(W.0.G., Barrett} semences forestidres calcul informatique (M. Quijada)
15:30 {B. Ditlevsen) et au CDCH.
Visite 3 LABONAC
15:30 Visite 5 1'Institut de | Visite au Lahoratoire Rapports de pays
sylvieulture 3 la bib- | des semences forestiareg (Argentine, Rolivie,
liotheque de la Facultd Démonstration de traite- Cuba, Guatemala)
des sciences fores- ment, entreposage et es-
tiéres et & 1'Institut | sais de semences
latino-américein de red
17:00 cherche et de formation
P S S S
20:00 Les zomes bioclimatiques
du Venezuela
21:30 (L. Rodrfguez Poveda)
Heure LUNDT 21/1/80 MARDI 22/1/80 MERGREDI 23/1/80 JEUDI 24/1/80 VENDREDI 5/1/80
8:30 Cén&tique quantitative{ Systémes ct dispositifs| Tests de descendance: | Considérations £cono- | Exemples spcifi-
principes g&néraux et de croisement dirigg principes et applica- | miques relatives aux ques: Exemple I -
application pratique | (B. Ditlevsen} tion des ré&sultats 2 programmes d'améliora- Programme d'amélio-
1'amélioration dea des programmes pra- tion ration généticque
arbres forestiers tiques d'amélioration | (B. Ditlevsen) dars une région sub-
10:15 (B. Ditlevsen) {4, Quijada) tropicale
(W.H.G. Barrett)
10:30 Mékhodes de multipli~ | Dispositifs et instal- Interaction génotype Planification et Exemples spieifi
cation végétative lation de vergers i x milieu L TP d € A SEEC
(M. Quijada) graines (M. Quijada) & 2- i SIELL Exempl? II-
(W.H.G. Barrect) ptogrammgs_ et EsDERATIED: & ames
E ration génétique des | lioration génétique
12:00 arbres forestiers de feuillus tropi-
2 (C. Palmberp) caux (M. nyijada)
13:30 Travall de groupe go;:::::Sdes vergers Travail de groupe Problémes patholo- Cloture de la
ginues sous les remisre partie
el (W.H.G. Barrett) tropicues gu Catn
{0, Holmqvist)
15:30 Rapports de pays Rapports de pays Rapports de pays Rarports de pays
éCO;ta Rica, REp. (Eolombie, Nicaragua, (Chili, Venezuela) (Brésil, Equateur,
- ominicaine, Panama, Pérouw) L el

1/ Pour des raisons pratiques, le nom du confirencier me correspond pas toujours 3 1'auteur de 1'exposé.
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Annexe ITT
PROGRAMME DU COURS._
(Vovage d"&tude)
27 janvier Trajet en autocar jusqu'a Barrancas, station expérimentale
"El Irel". Démonstration de polinisation dirigée sur
Bombacopsis quinata.
28 janvier Forédt expérimentale de Caemital; essais & la station "E1 Irel",
29 janvier Trajet jusqu’ad Puerto Ordaz, station forestigre "El Merei'.
30 janvier Visite aux plantations, & la p&pini&re et aux essais de
la CVG & Uverito.
31 janvier Visite aux plantations, & la pépiniére et aux essais de
1la CONARE a Chaguaramas.
ler février Trajet jusqu'z Puerto Ordaz, visite au Pare "La Llovizna!
et 3 1'usine de 1la SIDOR (Sideriirgica del Orinoco).
2 février Fin du Cours.

Fhkhkhddithddhhhihthid

{ln passage périlleux au cours du voyage d'Etude
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Annexe IV
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INTRODUCTION

La justification d'un programme national d'amélioration des arbres forestiers et
1importance des ressources qui lui seront consacrées seront déterminées dans une large
mesure par la politique forestiére du pays (Keiding, 1974). La politique forestigre doit
elle-méme Etre en rapport avec les plans nationaux de développement.,

Les questions fondamentales qui se posent sont alors les suivantes: 1)} Quelle est
1'importance du secteur forestier dans 1'économie nationale? 2) Quelle est 1l'importance
des reboisements dans l'ensemble du secteur forestier? A un extréme on trouve le cas d'un
pays petit et tré&s peuplé dans lequel il n'y a pas de place pour une sylviculture 3 grande
échelle, ni par cons&quent pour une amélioration gé€nétique des arbres forestiers;
Singapour et Malte en sont des exemples, A 1l'autre extréme se trouvent les pays 3 faible
densité de population ayant de grandes superficies de foré&ts naturelles susceptibles de se
régénérer naturellement et de répondre aux besoins du pays dans un avenir prévisible; le
Gabon et, jusqu'3d une époque récente, Kalimantan en Tndonésie peuvent &tre cités comme
exemples. Dans ces pays il y a lieu d'appliquer des techniques sylvicoles simples, visant
3 conserver une certaine proportion des arbres les meilleurs comme porte-graines, et sans
doute d'établir et préserver & l'int&rieur des massifs des réserves naturelles intégrales,
mais non d'y entreprendre un programme i long terme d'amélioration génétique. Dans des
régions oli la fonction essentielle de protection de la forét en terrain accidenté interdit
l'exploitation commerciale et par sulte les reboisements de production, il n'y a de méme
pas de place pour la génétique forestiére.

Peu de pays 3 l'heure actuelle peuvent Se permettre de ne compter que sur leurs
foréts naturelles. Dans la plupart d'entre eux la pression sur les terres s'accroit sans
cesse, et s'il est possible de produire les mati&res premidres nécessaires sur une surface
beaucoup moins grande ou dans un temps plus court grice & des méthodes de reboisement in-
tensives, les forestiers se doivent d'employer de telles m&thodes. Les plantations con-
centrées entrainent des bénéfices Economiques et sociaux indirects du fait du développe-
ment des industries forestidres et des emplois créés. En conséquence des plantations
forestiéres sont réalisées 3 une &chelle croissante a travers le monde. En pratique les
r8les des foréts naturelles et artificielles doivent &tre considérés comme complémen-
taires, les foréts naturelles remplissant des fonctions essené}glles de protection, et des
fonctions culturelles, et fournissant certaines catégories sp&€ciales de bois, telles que
bols de haute qualité pour ébénisterie et placages, tandis que les foréts artificlelles
répondent dans une proportion croissante aux besoins en bois de construction, scilages
courants, panneaux dérivés du bois et pfte (Hughes et Willan, 1976).
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Généralement parlant, la condition pré€alable d un programme d'amélioration des arbres
forestiers est l'existence du reboisement. A partir du moment oit 1'on récolte des semences
et ot l'on éléve et cultive artificiellement des plants, il y a une possibilité de s€lec-
tionner et amZliorer. Il convient par conséquent d'aborder 1'examen de 1'amélioration
génétique en relation avec les programmes de reboisement (Keiding, 1974), C'est pourquoi
les rapports par pays qu'il a &té demand& aux participants de présenter replacent 1'in-
formation sur les programmes nationaux d'améliioration des arbres forestiers dans le
contexte de l'environnement et de la politique forestiBre nationaux, et des programmes
nationaux de reboisement.

CONDITIONS PREALABLES D'UN PROGRAMME D'AMELIORATION DES ARBRES
Méme si un programme de reboisement et d'amélioration génétique parait justifié dans
un pays donné, les fonds et les efforts & lui consacrer exigent certaines conditions

préalables:

Le programme de plantation

iy} Digponibilité et maftrise de la terre. Les investissements &levés nécessaires pour le
rebolsement ne peuvent se justifier que s8i 1'on a 1'assurance que la forét restera la forme
de mise en valeur pendant au moins une révolution. Méme avec des essences "& croissance
rapide', cela représentera probablement une ou plusieurs décennies. L'autorité gestionnaire
doit d'autre part avoir l'entire maitrise de la terre pendant toute cette période. 8i les
rebolsements se trouvent sur des terres appartenant au domaine forestler de 1'Etat et
incluses dans un plan d'aménagement du territoire garantissant la continuité de la gestiom
pendant une longue période, la sécurité de la jouissance pourra &tre trés grande. Des
terres fragmentées entre une multitude de petits propri&taires privés sont généralement
impropres au reboisement & grande &chelle. En revanche, la génétique forestidre peut avoir
un réle & jouer dans la fourniture d'arbres a planter de maniére diffuse en agrosylvi-
culture, i condition que 1'agriculteur soit convaincu de la valeur du prodult et de la
nécessité de protéger et entretenir les arbres.

2, Echelle des opérations. Quelle que soit 1'importance des gains que peut procurer
1l'amélioration génétique des arbres, les coiits de base minima d'une petite unité de re-
cherche doivent se répartir sur une surface suffisante pour pouvoir étre rentables. Par
exemple, une unité cofitant 100 000 dollars E.-U. par an et produisant des semences amé-
llorées susceptibles de fournir un accroissement de valeur actualisée des produits de

100 dollars E.-U. par hectare et par anm sera largement rentable pour un programme de plan-
tation de 10 000 hectares par an, mais ne sauralt se justifier pour 100 hectares par an.

3. Disponibilité de débouchés. Il faut qu'il y ait une garantie acceptable de déhouchés
pour les produits des plantations, soit dans le pays mé&me soit & l'exportation. I1 faut
non seulement que les débouchés existent, mais qu'ils soient & distance économique de
transport. Un reboisement méme situé sur des stations de productivité &levée pourra ne pas
8tre rentable sl les cofits de transport somt prohibitifs.

Le programme d'amélioration

1. I1 faut qu'il y alt une garantie suffisante, par exemple sous la forme d‘'un engage-
ment &crit de 1'autorité fimancidre, que le programme d'amélioration disposera du personnel
et des fonds nécessaires avec la continuité indispensable. Comme le déclare Zobel (1969),
on doit se demander: '"Aural-je 1'appuil en moyens financiers, matériels et humains néces-
gaires pour faire un travail convenable? Sinon, mieux vaut ne rien faire. Un programme
entrepris sans enthousiasme et mal exécuté ne ferait qu'indisposer les gens vig-3-vis de
la forét et de ses potentialités'. S'il n'y a pas de généticien forestier disponible dans
le pays, il faudra d&s le départ prévoir la formation du personnel nécessalre.

2. Evaluation de 1'information technique dispouible ailleurs. Les résultats de recherches
menées dans d'autres pays ayant des conditions é&cologiques comparables peuvent permettre

de r8duire, sinon de supprimer, la nécessité€ d'emtreprendre un programme national d'amé-
lioration en partant de zéro. Pour des petits pays ayant des programmes de reboisement
modestes, une unité de recherche régionale peut procurer les mémes résultats que plusieurs
programmes nationaux, et & meilleur compte. On peut citer comme exemples de programmes
régionaux d'amélioration des arbres forestiers celul qui a &té& condult en Afrique
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orientale au cours des annfes soixante et soixante-dix, et celui du CATIE ;j actuellement
en cours en Amérique centrale.

Méme lorsque dans un pays on a un programme important de reboisement sur une gamme
de stations de caractéristiques uniques, un &change intermational d'information et de
matériel génétique peut contribuer dans une large mesure i éviter des répétitions inutiles
et i concentrer la recherche sur la golution des problémes les plus importants ou sur
l'exploitation des possibilit&s les plus prometteuses,

DEFINITION DES OBJECTIFS

Une fois qu'il sera établi qu'il existe bien les bases pour un programme national
d'amélioration des arbres forestiers, l'autorité responsable devra définir ses objectifs
aussi clairement que possible. Il y a souvent de bonnes raisons pour fixer plus d'un ob-
jectif. Etant donné les longs délais qu'exige la production foresti&re, et en comparaison
la rapidité avec laquelle les préférences techniques et les débouch&s peuvent changer, il
est souvent trés souhaitable de maintenir un maximum de souplesse dans les objectifs,
Celle-ci est particuliirement né&cessaire avec des révolutions excédant 15 ans (Hughes et
Willan, 1976), I1 y a toutefois des Iimites 3 la latitude que l'on peut avoir dans les
programmes et dans le choix des essences, qu'il faut reconnaitre dés le départ. Un euca-
lyptus & hois dense sera probablement supérieur a un eucalyptus 3 bois l&ger pour le
bois de feu, mais moins bon comme bois & p&te & fibres courtes. Dans le sud des Etats-
Unis, on plante des vergers A graines séparés pour les pins 3 bois dense et & bois léger.
Ainsi, des buts différents pourront parfols &tre le mieux servis en eréant des peuple-—
ments distinets pour lesquels on utilisera des critéres de sélection différents, plutdt
qu'en cherchant i avoir un peuplement "& fins multiples" ne répondant 3 aucune de ces
fins de manidre satisfaisante. S1 1'on a fix& plus d'um objectif, et que les ressources
s'averent insuffisantes pour atteindre tous les objectifs - ce qui est & peu prés indvi-
table -, 11 importera de leur assigner des priorit&s relatives.

Les objectifs doivent &tre définis en fonction des besoins immediats et 3 court et
long terme du programme de rebolsement en cause, Les contraintes 3 la réalisation des
objectifs doivent &galement &tre prises en compte auy moment de leur définition, en indi-
quant les limites de ressources (en moyens humains, matériels et financiers) & 1'inté&-
rieur desquelles le projet devra fonctionmer (Hughes et Willan, 1976).

CONTRAINTES

Les objectifs d'amélioration ne peuvent &tre réalisés cgue dans la limite des con-
traintes biologlques, humaines et financidres, Celles-ci sont dans certains cas si limi-
tantes qu'il devient impossible d'atteindre les objectifs, et dans ce cas il incombe au
généticlien forestier de convaincre 1'autorité@ responsable de fixer des objectifs plus
réalistes. Voici quelques exemples dans lesquels des conditions limitantes peuvent
contraindre & un changement dans les objectifs:

1. Tentatives de reboisement & grand rendement en conditions semi-arides. Une essence
ou une provenance peut &tre 3 crolssance rapide ou résistante 3 la sécheresse, mais rare-
ment les deux & la fois. L'amélioration que l'on peut attendre de la gé&nétique sera pro-
bablement limitée et lente, et il se peut que l'on obtienne une am&lioration plus
spectaculaire en transférant le programme de reboisement dans ume zone plus humide, ou
en recourant -a 1l'irrigation.

2. Tentatives de lancer un programme d'amélioration d'une essence introduite, en par-
tant de petites plantations de base génétique &troite ou inconnue. Dans un tel cas de
nouvelles introductions et des essais de provenances sont plus urgents qu'une sé&lection
individuelle dans les plantations existantes.

3. Tentatlves d'utilisation d'une essence exotidque pour laquelle les approvisiomnements
extérieurs en semences sont insuffisants, et qui ne produit pas de semences dans le
nouveau milieu,

1/ CATIE: Centro Agronomicy Tropical de Investigacidén y Ensefianza
(Centre agronomique de recherche et d'enseignement), Turrialba, Costa Rica.
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4. Tentatives d'amélioration de caract®res connus pour avoir une trés faible hérita-
bilité.

5 La longue durée de la période qui s'@coule entre la germination et le moment oli un
arbre forestier peut produire des semences est souvent une contrainte sérieuse. S'il faut
des semences d&€j3 améliorées dans les 5 ans et que l'essence mette 10 ans 3 produire des
semences dans un verger 3 graines, la création d'un verger 3 graines maintenant ne per-
mettra pas d'atteindre l'objectif. Il faudra alors envisager d'autres solutions, telles
que des coupes d'amélioration sévéres dans les peuplements existants, ou un changement de
stratégie comme par exemple la mise au point de méthodes de multiplication végé&tative.

AMELTORATION DES ARBRES EN RELATION
AVEC L'AMENAGEMENT

L'amélioration des arbres forestiers n'est qu'un des outils dont dispose 1'amé&na-
giste, et ne saurait &tre envisagfe isolé&ment, La recherche en matiére d'amélioration
génétique doit par conséquent &tre &troltement intégrée avec les autres domaines de
recherche, par exemple pédologie, &valuation des stations,techniques de plantation, espa-
cement et Eclaircies, qualités technologiques des bois. La politique forestiére nationale

doit par conséquent prévoir l'intégration de tous les secteurs de la recherche forestiére,

et la multiplication rapide de matériel amé&lioré et son introduction dans la pratique
sylvicole.

Les résultats de 1'amélioration gé&nétique peuvent donner lieu & une modification de
1'amé@nagement. Par exemple, des arbres amélior€s, plus uniformes et plus résistants aux
maladies, permettent d'adopter des espacements initiaux plus larges, ce qul réduit les
colits tout en aboutissant 3 la méme densité finale souhaité@e (Zobel, 1969). Les généti-
ciens peuvent produire des génotypes qui répondent bien & une préparation du sol et & une
fertilisation intensives, et d'autres qui tolérent des sols pauvres et une absence de
fumure, Dans un méme pays il y aura sans doute un certain nombre de types de stations
différents A planter, et le gén&ticien devra donc fournir une gamme de génotypes adaptés
aux différentes stations. Des innovations techniques peuvent modifier les priorités de la
s€lection génétique, par exemple l'invention d'un nouvel outil d'élagage permettant de
réduire le coiit de cette opération peut réduire la nécessité de sélectionner des arbres
i branches fines et & élagage naturel précoce, et un nouveau procédé révolutionnaire de
mise en pdte peut diminuer 1'importance de la qualit& et de 1'uniformité des bois de
trituration.

RESUME

100 les programmes d'am@lioration des arbres forestiers doivent étre en relation Etroite
avec les objectifs et les priorités des programmes nationaux de reboisement et par suite
avec la politique foresti&re nationale et la politique de développement du pays.

21s Un certain nombre de conditions préalables, telles que la disponibilité de terre et
une é&chelle suffisante des opérations de rebolsement, doivent &tre réunies pour justi-
fier d'entreprendre un programme d'amélioration.

S¥ Pour qu'un programme d'am&lioration puisse &tre entrepris avec de bonnes chances de
succés, 11 doit avoir des objectifs et des priorités clairement définis, et l'assurance
de disposer de manidre continue de ressources suffisantes pour les ré&aliser. Dans la
mesure du possible, les objectifs doivent &tre non &quivoques et quantifiés,

4, Le généticien forestier doit examiner attentivement les objectifs a la lumidre des
contraintes biologiques, humaines et financl&res, et au besoin convaincre l'autorité
responsable de les modifier. Ce n'est qu'une fois que des objectifs réalistes auront &té
fix&s et acceptés qu'il pourra commencer i planifier sa stratégie et ses programmes, tel
que décrit dans un autre exposé.

5. L'amélioration des arbres forestiers présente une interaction avec d'autres aspects
de la recherche et de l'aménagement, tels qu'évaluation des stations, préparation du ter-
rain, espacement et &claircies. La recherche en matiére d'amélioration génétique doit
par conséquent &tre &troitement intégrée avec les autres secteurs de la recherche
forestiére nationale.
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6. Les programmes d'amélioration des arbres forestiers dolvent &tre souples, et pouvoir
tre révisés 3 Intervalles réguliers. Les priorités &conomiques nationales se modifient,
et peuvent rendre nécessaires des changements dans les objectifs d'amélioration génétique.
De méme, les succés et les échecs de la recherche génétique peuvent suggérer des change-—
ments dans la politique d'aménagement forestier et de reboisement (substitution d'essences
de reboilsement, possibilité de reboiser des stations jusque 13 considér@es comme non
rentables &conomlquement, etc...). Il faut qu'il y ait une communication réciproque entre
politique foresti&re et recherche.
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DEFINITIONS

La génétique est la science qui &étudie les causes déterminant les ressemblances et
les différences entre individus, ou en d'autres termes qui €tudie la variabilité et
1'"hérédité chez les &tres vivants, et par conséquent leur éveolution. On distingue la géné-
tique classique ou mendélienne (qui &tudie la transmission des caract&res), et la géné-
tique des populations (qui &tudie les effets spécifiques des génes sur les &tres vivants).
L'amélioration génétique est l'application de la science g&nétique au profit de 1'homme.

Nous décrireons quelques concepts fondamentaux de la génétique qui sont applicables
tant aux animaux qu'aux vég&taux, en essayant de donner des exemples se rapportant 3 des
essences forestiéres,

STRUCTURE CHROMOSOMIQUE

Toutes les cellules vivantes sont constituées par une membrane, un cytoplasme et un
noyau. A 1l'intérieur du noyau se trouvent les chromosomes, qui sont le support de 1'in-
formation génétique et ont pour r&le de transmettre cette information aux autres cellules.
Leur nombre est constant pour chaque espéce. Ainsi par exemple, les saules et les
peupliers ont n = 19 chromosomes, les pins n = 12, les eucalyptus n = 11, ete., Leur
taille varie selon les espéces; ils sont en général petits chez les angiospermes -
guelques microns de longueur -, plus grande chez les gymnospermes.

Le chromosome est un organite allongé de structure filiforme, composé d'acide déso-
xyribonuclé&ique (ADN) et d'une gaine protéique. L'ADN, qui est la substance gémnétique
active, est une longue molé&cule composde de deux cordons disposés en hélice. Chacune de
ces hé&lices est constituée de quatre bases organiques: cytosine, guanine, adénine et
thymine, dont chacune est fix8e A& un sucre et liée 3 un phosphate. Cet ensemble donne
naissance a une molécule de nucléotide. Les deux hélices sont reliées entre elles de
manigre plus lache par des atomes d'hydrogéne, formant des molécules d'acide nuclé&ique.

La capacité de 1'ADN de se dédoubler permet aux chromosomes de transmettre l'informa-
tion géné&tique d'une génération A la suivante. C'est la conséquence de la forme de double
hélice de la molécule, et des propri&tés des quatre bases protéiques, L'adénine et la
thymine' (purines 3 deux cycles) sont liées par deux atomes d'hydrogéne, tandis que la
guanine et la cytesine (pyrimidines monocycliques) sont liées par 3 atomes H. Par consé-
quent une guanine s'unira toujours A une cytosine, et une thymine 3 une adénine. Au
moment de la division chromosomique les deux filaments de séparent et se dédoublent, et

- =

1/ Cet exposé est basé sur:
— FAO (1963); Aspects génétiques de l1'amélicration des arbres forestiers,
par J.W. Wright. Etudes des for&ts et des produits forestiers, Neo 16,
FAO, Rome;
- Wright, J.W. (1976). Introduction to forest genetics. Academic Press:
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se disposent de telle sorte que chaque base protéique s'unit 3 une base complémentaire -
adénine avec thymine et guanine avec cytosine. Pour dsnner une idée de la dimension, la
distance entre 10 nucléotides d'une h&lice est de 34 A, Les bases i 1'intérieur de la
splrale sont rangées lin&airement en groupes de 3, et comme il v a 4 bases 1l existe 64
combinaisons. En d'autre termes, on peut les comparer a un alphabet de 4 lettres formant
64 mots de 3 lettres, lesquels s'organisent en paragraphes, et ceux—ci en séquences
spéciales qui dirigent les processus de croissance. On connait déj3a les séquences qui sont
responsables dans les organismes unicellulaires de la formation de certains aminoacides,
et de 1'activité de certaines enzymes qui gouvernenet la synthé&se des proté&ines. Le poids
moléculaire de la molécule d'ADN est trés élevE. On a estimé qu'une cellule de pin ren-
ferme 50 x 109 paire de nucléotides; si nous supposons que chaque nucléotide est une
lettre de l'alphabet, cela correspondrait i 2 500 000 pages imprimées.

Le contrfle des processus de croissance d'une cellule s'effectue par une substance
analogue A& 1'ADN, appelée acide ribonucléique (ARN), qui en diffdre par le fait qu'il est
formé d'un seul cordon, que les sucres contiennent un atome d'oxygéne de plus (ribose), et
que la thymine est remplacée par l1l'uracile. L'ARN remplit la fonction de messager entre
1'ADN et les autres parties de la cellule, et il régle et participe 3 la synthdse des ami=
noacides, et de ceux-ci en protéines.

STRUCTURE GENETIQUE

D'un point de vue structurel, un géne se définit comme une séquence de triplets le
long d'une molécule d'ADN. NEanmoins, jusqii'a présent, il n'a pas &té possible d'isoler
un géne et &tudier sa structure. Un géne peut aussi se définir comme &tant la partie d'un
chromosome responsable du développement d'un caract&re déterminé, On parle donc de génes
de la rapidité de croissance, de la ré&sistance au froid, de la tallle des feuilles, etc...
On considére le géne comme l'ultime unité héréditaire, bien que nous sachions qu'il a une
grande taille moléculaire. Le nombre de génes d'une cellule est inconnu, bien qu'il existe
des estimations pour certaines plantes, 13 000 000 de g&nes par exemple chez Pinus
banksiana. Chez certaines plantes agricoles on a trouvé que des individus d'une méme
espéce pouvaient différer entre eux par 500 g&nes, Dang un programme d'am&lioration, on
travaille sur deux douzaines de génes. Les génes peuvent avoir des effets plus ou moins
grands. Par exemple, le rythme de croissance résulte en général de l'action de plusieurs
génes ayant des effets individuels faibles. En revanche, la couleur des yeux chez 1'homme
est déterminée par ume paire de génes ayant des effets relativement grands. Il existe des
génes qul agissent indé&pendamment, d'autres au contraire qui agissent quand d'autres génes
sont présents.

Les génes sont rangés sous forme linéaire dans les chromosomes. C'est pourquoi les
génes d'un méme chromosome appartiennent au méme groupe de liaison. Cependant cette
liaison génétique n'est pas parfaite, en effet lors de la méiose, lorsgue les chromosomes
homologues s'apparient, i1 se produit entre eux des &changes de certaines parties. Lorsque
cela se produit on dit qu'il y a enjambement ou "crossing-over", donnant lieu 3 des re-
combinaisons génétiques. En général il se produit une ou plusieurs recombinaisons par
chromosome. Logiquement la probabilité pour que deux génes 1i8s se sfparent est propor-
tionnelle 3 la distance qui les s&pare dans le chromosome. On utilise ce fait pour é&tablir
des cartes chromosomiques dans lesquelles la distance entre génes est définie en fonction
de la fréquence de nouvelles combinaisons: une unité d'enjambement Equivaut & 1 pour cent
de recombinaisons. Malgré que les liaisons de génec n'aient pas &té mesurées pour les
arbres, leur connalssance est importsnte pour 1'amélioration génétique. Par exemple, chez
les pins il existe 12 paires de chromosomes, et par conséquent 12 groupes de liaison. I1
peut se produire que lorsqu'on cherche i s&lectiomner un caractére, il y ait un changement
de fréquence dans d'autres caractéres &troitement liés.

On appelle alldles (ou allélomorphes) des g&nes qui occupent le méme locus dans une
paire de chromosomes, et sont désignés par la méme lettre. Les génes alléles dominants
expriment le caractdre méme chez 1l'hétérozygote, tandis que les g&nes récessifs ne se
manifestent que chez 1 'homozygote, Ce type de dominance est appelé dominance absolue. La
dominance est partielle ou relative lorsque le caractére se manifeste de maniére inter-
médiaire. Tel est le cas du croisement entre variétés A fleurs rouges (AA) et 3 fleurs
blanches (aa) donnant des fleurs roses (Aa). Lorsque la dominance se produit entre génes
non alldles, on la désigne sous le terme d'épistasie.
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On appelle génes additifs des génes qui se manifestent de manidre cumulative. Il
s'agit de génes 3 effet faible contrdlant un méme caractére.

MUTATIONS

Une erreur dans le processus de dédoublement des chromosomes produit des changements
que l'on nomme mutations. Cela se produit en général au niveau des gBnes: il peut se pro-
duire un changement lmportant dans les chromosomes en ce qui concerne leur nombre, leur
structure, une inversion, un agrégat, une réduction de taille, un dédoublement, etc...

Il en résulte des effets importants, généralement des anomalies qui sont le plus scuvent
défavorables.

La fréquence d'apparition des mutations géniques est estimée entre 1 pour 10 000 et
1 pour 100 000 00C. La majorité de ces mutations sont défavorables et récessives. En dépit
de cela, c'est un processus avantageux, &tant domné que c'est la principale source de
variation dont disposent les &tres vivants. Ces changements, se maintenant socus la forme
de caractéres récessifs, sont incapables de s'exprimer par eux-mémes, mals dans certaines
conditions peuvent devenir avantageux en cas de modification du milieu. Les mutations
géniques peuvent &tre accrues artificiellement par application de rayons X, de substances
chimiques, etec... Ces substances chimiques peuvent agir directement sur 1'ADN, en provo-
quant des changements chimiques qul en se reproduisant donneront naissance 3 une descen-
dance mutante. C'est le cas de 1'acide nitreux et de 1'éthylé&thanosulfonate. Par contre
d'autres substances, comme la 5-bromo-uracile ou uracile bromée, agissent seulement lors
de 1la synth&se de 1'ADN. Par analogie de bases, elle s'identifie 3 la thymine et la
remplace lors de la division, au cours de laguelle elle peut s'associer occasionnellement
a la guanine au lieu de 1'adénine en produisant un triplet différent.

HEREDITE NON CHROMOSOMIQUE

L'hérédité cytoplasmique ou matrocline n'a pas &té& observée sur les arbres, bien
gu'elle se remcontre chez les plantes herbac&es. Chez le mais il arrive qu'une plante ne
produise pas d'inflorescence mile et soit par conséquent stérile, ce qui est di & un
facteur cytoplasmique. Ce caractBre a &té mis a profit pour la production de maIs hybride,
mais par la suite il s'est avéré que ce clonme était tré&s sensible aux maladies, et il a
dd &tre abandonné.

On a observé ces cas d'héré&dité patrocline dans les essences forestigéres avec
Cryptomeria japonica.

GENOTYPE ET PHENOTYPE

Le génotype correspond A& la constitution génétique d'un individu ou & des groupes
d'individus ayant une constitution génique semblable en ce qui concerne des génes
déterminés,

Le phénotype est 1'apparence extérleure, partiellement sous la dépendance du génotype.
Cependant il existe des gnes récesgifs qul ne peuvent s'exprimer en raison de la présence
de génes dominants, bien qu'étant présents dans le génotype. De méme 11 y a des g&nes
ayant des effets faibles ou des génes modificateurs qui n'apparaissent pas dans le

phénotype. Le milieu détermine &galement en partie le phénotype. Un génotype peut renfermer
de nombreux génes de croilssance rapide qui ne se manifestent pas s'ils se trouvent dans un
sol pauvre ou dans un climat défavorable, ou encore 1l peut avolr des génes de sensibilité
3 une maladie et paraitre résistant parce que cette maladie n'existe pas dans la statiom.
Néanmoins, 1l est possible par une &tude attentive du phénotype de déduire certaines
caract&ristiques du génotype. Bien entendu, on obtlendra beaucoup plus d'information en
étudiant la descendance et la relation entre les caractéristiques des parents et celles de
leur descendance.
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DIVISION CELLULAIRE ET NOUVELLES COMBINAISONS GENETIQUES

La division cellulaire qui se produit dans le cambium, 3 1'extrémité des racines,
dans les feuilles et dans les autres méristémes de croissance se nomme mitose. La consti-
tution normale des cellules (diploides & 2n chromosomes) se maintient, chaque chromosome
se dédoublant en reconstituant deux ensembles jumeaux. I1 ne se produit pas ici de diffé-
renciation entre les chromosomes, a 1l'exception des mutations qui peuvent apparaitre.

Par contre, dans la méiose, il y a une réduction du nombre chromosomique de 2n dans
les cellules véeétatives (dinloides) & n dans les gamétes (haplo¥des). Au cours de la
méiose, les deux ensembles de chromosomes homologues se réunissent au centre de la cel~
lule mére et s8'y apparient. C'est ici que se produisent les enjambements (crossing-over).
Il y a échange de segments de chaque paire de chromosomes, donnant naissance i de nouvel-
les combinaisons de génes. La méiose comporte deux &tapes, au cours desquelles il se
produit deux divisions nucléaires successives donnant finalement naissance 3 4 gamétes.

FECONDATION ET DEVELOPPEMENT DE LA GRAINE

Grdce 3 la fécondation, le gaméte m8le (n) s'unit au gaméte femelle (n) pour former
1'ceuf (2n), qui par divisions successives domne naissance & l'embryon, puis i la graine
et enfin 3 1'arbre. Durant ce processus, les chromosomes du gaméte mile péndtrent dans le
noyau de l'ovule. Ainsi, 1a méiose et la fécondation sont les mécanismes par lesquels la
variabilité génétique des individus permet aux caract@res de se séparer et se recombiner
pour donner naissance A des descendants qui différent génétiquement de leurs parents.

Les angiospermes se caractérisent par une double fécondation, dans laquelle un des
noyaux du gaméte mile féconde deux noyaux polaires en donmant naissance 3 1'albumen. I1
en résulte que dans les graines des angiospermes on trouve divers tissus gé€nétiquement
différents:

Tissus Nombre de chromosomes Origine

Tégument 2n maternelle

Embryon 2n maternelle et paternelle
Albumen 3n 2/3 maternelle et 1/3 paternelle

Chez les gymnospermes, on a au lieu de l'albumen un endosperme haploide, d'origine
maternelle.

ENDOGAMIE

lL'endogamie (inbreeding} est le croisement d'individus apparentés, avec perte
d'hétérozygotie. Le cas extréme est 1'autofécondation, dans laquelle 1'individu se fé&conde
lui-méme., A partir de cet extréme 11 existe tous les termes intermédiaires depuis le
croisement en retour (backcross) avec 1'un des parents, le croisement entre fréres et
soeurs, cousins, etc... jusqu'au croisement entre membres d'une petite population isolée.

Les populations sauvages (for&ts non soumises 3 1'intervention humaine) maintiennent
généralement un important patrimoine génétique, avec un grand nombre de g&nes récessifs.
Comme les individus se croisent entre eux et qu'ils ne possé&dent pas tous les méme génes
récessifs, ceux-ci ne se manifestent pas dans la descendance. En revanche, si un individu
s'autoféconde, pour chaque caractére hétérozygote il apparait dans la descendance 25 pour
cent d'individus chez lesquels le caract&re récessif se manifeste: Aa x Aa = 25% AA + 50%
Aa + 25% aa. Tl peut arriver que les effets des g@nes récessifs défavorables soient
faibles et mne se manifestent pas de mani&re visible, mais si 1'individu autof&condé& pos-
séde une centaine de geénes récessifs leur effet cumulatif dans la descendance peut &tre
important. Des expériences réalisées sur Pinus taeda aux Etats-Unis ont démontré qu'il
existe une perte de vigueur parmi les descendants des individus autofécondés par compa-
raison avec les descendants des mémes individus en pollinisation libre. Avec d'autres
essences forestigres on a démontré qu'il pouvait y avoir une diminution de 1'accrois-
sement atteignant 50 pour cent par comparaison avec les témoins.
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Cépendant 1l'autofécondation n'entraine pas toujours une perte de vigueur. Tel est lé
cas des plantes autogames qui ont des structures florales favorisant l'autofécondation,
comme la tomate et le blé. Ces plantes peuvent avolr possé&dé ou acquis par mutation des
génes nocifs, qul ont &té &liminés par des milliers de générations en autofécondation.
On peut en dédulre que la perte de vigueur n'est pas due & l'autofécondation ou 3 la
consanguinité en elles-mémes, mais & 1'accumulation de g&nes nocifs récessifs. Un arbre
n'ayant pas de ces génes récessifs pourrait s'autoféconder gans perte de vigueur.

Les plantes allogames peuvent posséder des mécanismes qui emp&chent 1'autopollini-
sation, ce qui aboutit & une diminution de la quantité de semences. Un de ces mécanismes
est l'existence de génes qui déterminent 1'sutostérilité, tels que les alléles multiples
$1525354, etc..., pour lesquels un pollen 5352 ne peut germer sur un stigmate 5152, etc..
Chez le tr&fle rouge on connaft 40 alléles. I1 peut aussi arriver que le pollen féconde
1'ovule, mais que les génes récessifs agissent & l'encontre de l'embryor avec pour consé-
quence la formation d'une graine vaine.

Il existe une abondante bibliographie sur les effets de 1'autofécondation chez les
espéces arborescentes. J.W. Wright cite des exemples de perte de vigueur et de diminution
de la fertilité des semences chez des espéces d'eucalyptus, de pins, d'ormes, de mélézes,
etc..., et d'autres exemples de réguyltats variables allant d'une descendance vigoureuse
3 une descendance faible, et d'une fertilité Elevée des semences i une fertilité basse,
exemples qui peuvent confirmer ce qui a &té dit plus haut.

Un résultat de cette endogamie extréme {autofécondation) est qu'il se produit des
individus ou des lignées présentant une adaptation faible ou nulle au milieu qui les en-
toure. Sans arriver & cet extréme, lorsque le croisement se fait entre un petit nombre
d'individus i1l se produit des fixations génétiques au hasard, donnant naissance & des in-
dividus uniformes et de faible adaptation au milieu.

En résumé, les effets gén&raux de l'endogamie, fixation de caractéres, diminution de
la fertilité, de la taille et de la vigueur, sont dus & une augmentation de 1'homozygotie.

Mesure de 1'endogamie: Dans le cas particulier de 1'autofécondation, 1'hétérozygotie se
perd au rythme de 1/2 & chaque génération; F est le coefficient d'endomagie qui sert i
mesurer la perte d'h&tErozygotie ou l'accroissement d'homozygotie. On utilise le symbole
A\F pour exprimer sa variation par génération.

INF =1 N étant le nombre d'individus
2
N est dans ce cas le nombre total d'arbres employés simultanément comme pére et comme
mére. Lorsqu'ils sont distincts la formule a utiliser est:

AF= N (&) + N ()
8 ( NFx Ng)

Pour calculer l'endogamie sur un certain nombre de génératioms, il est plus commode
de travailler avec le coefficient d'hétérozygotie H =1 - F,
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Figure 1 - Pourcentage d'homozygotie dans des générations successives avec
différents systémes d'endogamie (tiré de S. Wright, 1921.
Systems of Mating, Genetics 6: 167).

Pour calculer Hn, n étant le nombre de générations,on applique la formule: Hn = (H)n,
dans laquelle H est l1'hété&rozygotie par génération. Exemple numérique pour N = 5 et
= 1

0 9. H

H (par génération) = 9.3

- 9 2 — * — —_—
2 = (750" = 0,810; B = (3)° - 0,729

3

10
En 3 générations 72,9% de 1'hétérozygotie initiale subsiste dans la population, et
la proportion d'endogamie est:

F3 =1 - H3

Coefficients d'endogamie pour des -populations maintenues 2 des dimensions N de 5 &
250 pour 10 et 100 générations.

=1-0,729 = 0,27L

Population Coefficient F
N un =10 n = 100
5 0,651 0,999
10 0,401 0,994
25 0,182 0,86
50 0,095 0,63
100 0,0489 0,39
250 0,0198 0,18

(tiré de J.W. Wright, 1976).

Dans l'amélioration des arbres on utilise 1'hypoth&se que la perte de vigueur due &
l'endogamie est proportiionnelle & la perte d'hétérozygotie telle qu'évaluée par le coef-
ficient F. Pour les plantes annuelles, en revanche, il est facile de prendre 5 Individus
et de les reproduire par générations successives, et de mesurer les résultats.

I1 existe des mécanismes dans les plantes qui favorisent cu empéchent 1'autegamie,
Les plantes annuelles possédent généralement des fleurs parfaitement hermaphrodites, et
ont développé des mécanismes qul favorisent 1'autofécondation. Chez les arbres 11 a'en
est en général pas ainsi, & 1'exception (selon J.W, Wright, 1976) des arbres tropicaux
qui constituent des for&ts mélanges caractérisées par des centalnes d'espéces a
l'hectare, dans lesquelles la possibilité de fécondations croisée est faible, ce qui fait
qu'il existe une probabilité Elevée d'autofécondation ou tout au moins de pourcentage
2levé d'endogamie, et par conséquent il doit exister des mécanismes pour que celle-ci
ne soit pas préjudiciable 3 1'espéce. On manque malheureusement d'expérimentations qui
puissent fournir une information & ce sujet.
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Par contre, dans les climats tempérés ou froids ol les essences foresti&res consti-
tuent des peuplements purs, ou composés d'un petit nombre d'espices, il existe des méca-
nismes qui empéchent 1'endogamie. Dans ces cas une plus grande variabilité est nécessaire
en raison des importantes fluctuations dans le régime pluviométrigue ou thermique, 1'inci-
dence du feu, les glaciations, etc... Un de ces mécanismes est le caractére dioique des
plantes, les sexes &tant séparés entre des individus distincts. On le rencontre chez les
peupllers, les saules, les genévriers, Araucaria araucana, A. angustifolia, etc... Cette
fonction est également remplie par le caractére monoIque des plantes chez lesquelles les
sexes sont séparés sur un méme individu, comme c'est le cas des chénes, d'Aesculus,
et de la majorité des conifdres. Dans ce derniler groupe les fleurs méles sont situdes 3
la base de la plante, et les fleurs femelles dans la portion supérieure. Comme la polli-
nisation est anémophile, cette localisation empéche dans une large mesure 1'autoféconda-
tion, &tant donné que le pollen devrait alors monter vers les strates supérieures.

I1 existe des mEcanismes comme la dichogamie que 1'on trouve soit dans des fleurs
hermaphrodites soit dans des fleurs diclines, ol la fleur mile est réceptive 3 une
période différente de la fleur femelle. Tel est le cas du noisetier dont les fleurs sont
diclines (protandrie) et des tulipiers (Liriodendron) dont les fleurs sont hermaphrodites
(protogynie). -

I]l existe une méthode simple, établie par les généticiens forestlers, pour déter—
miner le pouncentage d'autofécondation dans des populations naturelles de différentes es-
sences forestiéres. Elle consiste d compter en pé&pini&re le nombre de plantules anormales
dans des semis provenant d'individus en pollinisation libre, et le multiplier par un
facteur 5. Chez diverses espéces de pins on a constaté qu'il y avalt entre 2 et 7 pour
cent d'autofécondation.

L'autofécondation est utilisée pour les plantes herbacées comme m8thode d'améliora-
tion, en la faisant suivre d'un croisement, mais elle n'a pas de possibilité d'applica-
tion pratique aux arbres.

On nomme dérive génétique la fixation de génes au hasard dans des populations de
tailie réduite. Si l'endogamie se poursult pendant une longue pé€riode géologique, il
en résulte une populatien homogZne qui présente des caractéres de faible adaptation.
L'isclement de populations ré&duites de pins dans les ré@gions montagneuses du Mexigue a
produit une grande diversité& de formes, dues vraisemblablement 3 des fixations gén&tiques
au hasard. Ce phénomé@ne fréquent dans les régions montagneuses a de méme &té& observé
dans des iles actuelles ou dans des régions qui ont &t& submergées 3 diverses &poques
gBologiques. C'est le cas notamment de Pinus elliottii var. demnsa, qui présente des
variations morphologiques et adaptatives trés marquées, indépendantes de la distance,
sans gradients clinaux, et chez lequel on peut observer par exemple une population &
deux feuilles relativement courtes sur un ilot rocheux, et sur un Ilot voisin une popu-
lation de pins & trois feuilles longues.

Des exemples analogues ont €t& observés par J.W. Wright (1976) sur certaines espéces
de Picea, faisant ressortir le fait que beaucoup de ces populations manquent d'adapta-
tion au milieu dams lequel elles vivent au bord de 1l'extinction.

HETEROSIS

le terme d'hétérosis (ou vigueur hybride) désigne le rendement exceptionnel d'un
hybride par comparaison avec ses parents. Pour expliquer ce phénoméne on & proposé quatre
explications connues sous le nom de: dominance, superdominance, additivité et hypothése
de 1'habitat hybride.

Selon 1l'hypothése de la dominance, 1'h&térosis est due A l'absence d'effet dépressif
causé par 1'endogamie. L'homozygotle qui résulte de celle-cl fait apparaltre des génes
récessifs qui sont préjudiciables & la plante, en produlsant un effet dépressif qui
autrement serait masqué par les génes dominants dans les h&térozygotes.

L'hypothé&se de la superdominance affirme que la combinaison h&t&rozygote de génes
produit des effets qu'il est impossible d'obtenir en conditions d'homozygotie.




£ Py

L'hypothése de 1'additivité admet pour fondement qu'um caractére se compose de
plusieurs genes qui se cumulent dans 1'hybride, en produisant un effet plus grand.

Selon l'hypothdse de 1'"habitat hybride", 1'hétérosis se manifeste dans un habitat
intermédiaire, oll les parents montrent une adaptation moindre que 1'hybride,

Si 1la premiére hypoth&se, celle de la dominance, était exacte, i1l serait possible de
sélectionner pour &liminer les génes récessifs dans les générations successives, et de
parvenir ainsi a fixer 1'effet d'hétérosis. S1 1'hétérosis est due a la superdominance,
elle sera maximale & la premi&re génération, et décroitra dans les générations suivantes,
Si elle &tait due 3 des effets additifs, on pourrait sélectionner les meilleurs génes qui
déterminent les composantes de la vigueur hybride, et obtenir un effet plus grand dans
les générations suivantes. Enfin, si c¢'est 1'hypothé&se de 1'habitat hybride qui est la
bonne, 1'hétérosis sera la mé@me dang les générations suivantes que celle obtenue a la Fl.

Un cas de mise a profit d& grande &chelle de 1'hété&rosis est le croisement entre
Pinus rigida et P. taeda réalis€ en Corée du Sud, ol l'on obtient un comportement optimum
a la Fl, et meilleur encore 3 la F2,

La méthode d'amélioration & appliquer dépendra du type d'hérédité du caractére i
améliorer, 5i 1l'augmenation de rendement est due A la dominance ou & 1l'additivté, il
faudra effectuer une sélection sans endogamie. Si au contraire elle est due & la super—
dominance, 11 faudra recourlr a l'endogamie suivie de croisements,
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INTRODUCTION

L'accroissement de la population mondiale, allié & 1'€lévation des niveaux de vie,
entraine une pression continue tendant & la conversion des terres boisées en terres a
usage agricole et autres (Willan, 1973). La disparition & ume grande &chelle des foréts
naturelles qui en résulte provoque une perte accélérée de patrimoine héréditaire de
valeur actuelle ou potentielle. Cette perte est particulidrement préoccupante dans les
régiong qul n'ont pas fait 1'objet d'explorations botaniques et g&n&cologiques systéma-
tiques, et ol la composition sp&cifique de méme que la variation inter- et intrasp&cifique
ne sont par conséquent pas sufflsamment connues pour permettre de prendre en temps voulu
des mesures de conservation convenables.

Outre le falt que de vastes &tendues de foréts sont partiellement ou totalement
détruites, les surfaces destinges & rester bois@es sont souvent soumises 3 des formes
d'exploitation plus intensives qui peuvent mettre en danger certaines essences et modifier
la composition spécifique des autres (Kemp et al,, 1976). Méme lorsque la partie centrale
de 1'aire d'une espéce demeure intacte, certaines sous-populations ou provenances situdes
en limite de 1l'aire peuvent se trouver placées en situation critique. Il s'agit souvent
de populations marginales ou isolées qul ont acquis, par sé&lection naturelle, des carac-
téristiques particuliBres telles que tolérance 8 la sécheresse et autres conditions é&colo-
giques défavorables, et qui par suite peuvent &tre d'une prande utilité potentielle pour
des stations soumises A une pression sélective semblable.

La pression continue sur les terres &voquée ci-dessus, combinée & une demande crois-
sante de bois et produits dérivés, a pour effet une tendance 3 substituer & 1'utilisation
de foréts naturelles souvent complexes la plantation d'essences relativement faclles &
conduire, et susceptibles de produire un fort volume de boils par unlté de surface
{(Willan, 1973). Bien que la création de peuplements artificiels pulsse dans une certaine
mesure atténuer la pression sur les foré&ts naturelles et sur le matériel g&nétique
qu'elles contlennent, elle peut aussi susciter d'autres problémes. Les peuplements arti-
ficiels procurent au forestier la possibilité& d'une maitrise plus stricte non seulement
des caracté&ristiques de station, mais €galement de la qualité génétique de sa forét
{(Willan et Palmberg, 1974). Il en résulte une &volution de l'utilisation de populations
"sauvages'" A celle de populations plus 'perfectionn€es", dans lesquelles les fréquences
des génes ont &té modififes pour répondre & des exigences précises., Dans ces nouvelles
populations, s@lectionmées et améliorées en vue de 1l'unifermité, d'un rendement Elevé
et d'autres objectifs & court terme, la base génétique se trouve souvent considérablement
rétrécie du fait que 1l'on a restreint 1'ensemble génétique dont on tire le matériel
parental et que 1l'on &limine ensulte, par sé@lection dans des conditions déterminées, une
grande proportion de la population originelle. S1i l'adaptation de ces nouvelles popula-
tions 3 des conditions de plantation dBterminées est accrue, en revanche il y a une dimi-
nution progressive de leur &lasticité génétique et de leurs possibilités d'adaptation
future pour répondre a des changements de milieu souvent imprévus ou imprévisibles,
telles qulune modification de la qualité moyenne des stations de reboisement, 1'appari-
tion de paragsites et de maladies nouveaux ou génétiquement adaptés, ou encore une augmen—
tation de la pollution industrielle. Le rétrécissement de la base génétique dans les popu-
lations utiligdes pour la production de semences en vue de plantations futures n'a pas
forcément, en elle-méme, des effets négatifs, tant que la diversité génétique des es-
péces et des provenances est sauvegardée grice & des mesures de conservation in situ ou
d la création de réserves génétiques, de peuplements conservatoires ou de populations de
sélection ayant une large base géné&tique, d'ou 1'on pourra tirer le maté@riel pour répondre
d de nouvelles exigences.

PRINCIPES DE CONSERVATION ET D'UTILISATION
DES RESSOURCES GENETIQUES FORESTIERES

Conceptuellement, les principes de la conservation gé€nétique sont les mémes que 1'on
ait affaire & des végétaux annuels ou & des arbres de longue durée de vie, a des plantes
cultivdes ou sauvages; les besoins, les stratégies et les méthodes différent dans le
détail, mais non dams leur principe (Frankel, 1978).

la stratdgie exacte de la conservation dépend de la nature du matériel, et de 1'ob-
jectif et de la portée de la conservation. La nature du matériel est définie par la
longueur du cycle biologique, le mode de reproduction, et la position &cologique des
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individus (sauvages, domestiqué&s); 1l'objectif peut &tre la recherche, la conservation
statique ou Eévolutive (voir ci-dessous), la sélection et l'amliorationm, etc...; la portée
concerne 1'échelle de temps et de surface considérée (Framnkel, 1970).

Les actions communément reconnues comme &tapes essentielles pour le maintien de 1la
diversité génétique dans une egspéce déterminfe et une utilisation plus compléte des res-
sources génétiques existantes sont les sulvantes: i)} exploration; 1i) récolte; iii) éva-
luation; iv) comservation; v) utilisation (FAO, 1975a), Voir Annexes 1 et 2,

Exploration

Une utilisation efficace des ressources génétiques existantes ne peut &tre réalisée
que si 1'on dispose d'une information suffisante sur leur ampleur, leur structure et leur
composition (Brazier et al., 1976; Sneep et Hendrikson, 1979; Lamprey, 1975). Pour un
grand nombre d'essences foresti&res, notamment parmli celles poussant sous les tropiques,
il y a de grandes lacunes dans nos connaissances sur leur &cologie et leur biologie, de
méme que sur leurs potentialitfs comme essences de reboisement et les usages possibles
des produits non ligneux qu'elles Ffournissent. M&me pour des essences de valeur éprouvée,
la variation dans toute 1'étendue de leur aire naturelle a souvent été insuffisamment
€tudide. Ce manque d'information est bien 1llustré par la découverte que l'on a faite que
toutes les essences forestidres troplcales et subtropicales qui ont fait l'objet d'explo-
rations et de récoltes au cours de la présente décennie dans le cadre d'un programme co-
ordonné par la FAO sont menacées de déplétion, d’extinction ou de contamination de leurs
ressources génétiques au moins . dans certaines parties de leur aire naturelle; 13 ol le
patrimoine génétique n'est pas considéré comme &tant en danger d'extinction, la popula-
tion a souvent &té& si fortement diminuée que les disponibilités de semences sont trés
limitées, et risquent de 1'&tre encore plus dans 1l'avenir (Keiding et Kemp, 1978).

Pour les besoins de la pratique, les activité&s de terrain de la phase fondamentale
d'exploration peuvent se diviser em1) exploration botanique et ii} exploration génécolo-
gique. L'exploration botanique comprend 1l'identification taxinomique des espéces, et la
reconnaissance des limites de leur distribution, en particulier en ce qui concerne les
populations isolées. Pour certaines essences forestidres on dispose d'information suffi-
sante bien avant le début de l'exploration génécelogique, pour d'autres il peut &tre
nécessaire de combiner les deux opératioms, L'exploration botanique conduit logiquement
a des essais d'espéces.

Dans l'exploration génécologique, on &tudie la distribution de la variation é&colo-
gique et phénotypique & l'intérieur de 1l'aire naturelle des espéces, ce qul conduit 3 des
récoltes de semences de différentes provenances et A l'évaluation de ces provenances

(FAC, 1975a),

Récolte en vue d'évaluation

La récolte en vue d'évaluation consiste & rassembler des &chantillons relativement
réduits de graines & partir d'un nombre relativement €levé de sources de semences,
couvrant toute l'aire naturelle de 1l'esp&ce. Dans la phase initiale, les récoltes compor-
tent donc un &chantillonnage gur toute l'aire selon un maillage assez liche; dans certains
cas une seconde phase, consistant en un &chantillonnage d'une portion limitée de 1l'aire
selon un maillage plus serré&, pourra étre jugfe nécessalre lorsqu'on disposera des
résultats des essals de provenances de la premlére phase. Lors de cette seconde phase de
r8coltes les graines sont souvent maintenus séparées par arbre mé&re, afin de permettre
1'évaluation de la variation génétique 8 l'intérieur des provemances aussi bien qu'entre
provenances. Les ensembles de g&nes contenus dans les collections de semences peuvent
&tre indigénes ou introdulits. Pour le forestier, ces derniers qui constituent ce que l'on
appelle des "races locales" (c'est-i-dire des introductions d'exotiques qui se sont
adaptées & divers degrés en réponse & la s&lection naturelle, et parfols 4 une sélection
aritficielle) sont d'une grande importance potentielle comme sources de semences, et
doivent &tre inclus dans les collections (FAO, 1975a; Turnbull, 1978).

Pour déterminer le nombre et la localisation des populationsg & &chantillonner, on
sult généralement des gradients &cologiques; l'8chantillonnage 3 1'intérieur de chaque
population peut 8tre aléatoire ou s&lectif. Bien que ce dernier soit souvent utilisé pour
1'échantillonnage & l'intérieur de la population, il faut se souvenir qu'une sup&riorité
phénotypique n'est pas une garantie de sup&riorité génotypique, em particulier dans le
cas oii 1'histoire de la population n’'est pas connue (Barnmer, 1974; Bennett, 1970).
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Evaluation

La récolte d'échantillons de toute l'aire de 1l'espeéce doit &tre suivie de la mise en
place d'essais de provenances visant & révéler la variabilité potentiellement utile, le ‘
degré d'adaptation & une gamme de conditions de milieu, et la valeur &conomique ou sociale
des espéces ou provenances essayées. Cette &valuation doit &tre conduite sur le plus grand
nombre de stations possible et, chaque fois que cela est réalisable, &tre coordonnée
centralement.

Conservation

Le développement du concept de conservation génétique au cours des anndes cinquante
a été di surtout 3 la prise de conscience du fait que les cultivars primitifs de 1llagri-
culture traditionnelle &taient en voie de disparition rapide, et que la diversité géné-
tique accumulée en eux au cours des siecles faisait place & des variétés s&€lectiommées
et améliorées en vue de répondre A des besoins 3 court terme. L'importance du maintien
de la diversité génétique, et d'ensembles de génes & partir desquels on puisse intro-
duire de nouveaux génes dans les variétés existantes afin d'améliorer leur adaptation,
leur rendement et leur résistance aux maladies et i des conditions de milieu dé&favora-
bles, a &té clairement mise en lumiére par quelques grandes €pidémies, affectant notam-
ment des cultures vivrigres (Frankel, 1978; Sneep et Hendriksen, 1979). Il faut non
seulement conserver la variabilité & 1'intérieur d'une espiéce de valeur connue, mais Ega-
lement maintenir une diversité& maximale au niveau des espices, en v incluant du matériel
Jusqu'd présent incomnu et non test&, ce qui laisse ouvertes les optioms futures
(Whitemore, 1975a).

La conservation, au sens propre du terme, englobe aussi blen la préservatlon que
l'utilisation; la comservation est, en fait, un aspect de 1'aménagement des ressources
qui en agsure l'utilisatlion soutenue, tout en sauvegardant la diversité génétique es-—
sentielle pour leur maintien.

Dans le choix des stratégies & long terme pour la conservatiom et 1'utilisation des
ressources génétiques, un compromis est souvent inévitable entre les facteurs bilologiques,
techniques, &conomiques et administratifs. L'objectif ultime doit &tre de cholsir des
méthodes qui réduisent au minimum les pertes et assurent des gains maxima en matiére
d'utilité, de connaissance et d'intégrité (Frankel, 1970a).

Les problémes actuels de la conservation génétique sont souvent si graves, que 1l'on
pourrait &tre tenté de se concentrer sur eux seuls. Néanmoins, les stratégies d'action
doivent inclure &galement des mesures pré&ventives, en faisant entrer dans 1la planifica-
tion & long terme des aspects de conservation, au niveau de la définition des politiques,
de l'organisation et des techniques (Anén., 1980).

Les principales stratégies de conservation ont été définies comme suit {Burley et
Styles, 1976):

1. Conservation d'écosystémes. La conservation de zones soigneusement choisies,
de taille suffisante, et faisant l'objet d'un aménagement approprié, préservera
non seulement les arbres forestiers mals &galement les autres é€léments de 1'éco-
systéme (plantes, mammiféresz, oiseaux, etc....), de méme que des produits de
valeur potentielle tels que substances extractibles, fruits, etc...

2 Préservation d'espéces rares et d'espices ou de populations menacées d'ex-
tinction. Ce but pourra souvent &tre atteint par une action générale de conser-
vation de 1'écosystéme, si elle est menée avec compétence, ou encore par la
conservation de mat&riel dans des réserves in situ ou ex situ.

3. Prévention de 1'"&rosion génétique", c'est-a-dire de la diminution progressive
de la variabilité génétique. Dans ce domaine il ne suffit pas de préserver une
espéce en tant que telle; nous devons &tre certains de conserver un large
gventail de variabilité génétique pouvant servir de réserve en vue de besoins
actuels et futurs (sources de semences suffisantes, large variabilité génétique
comme base d'amélioration des arbres, etc...). Ce matériel peut &tre conservé
dans des ré8serves in situ, ou bien on peut en prendre des Echantlllons sous
forme de graines, de pollen ou de matériel végétatif, d’'une maniére qui assure
la conservation de la majeure partie de la variabilité génétique. Les graines,
le pollen et autres matériels peuvent soit &tre entreposés en la forme, soit
utilis&s pour la création de peuplements de conservation ex situ.
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Conservation in situ

La conservation in situ, c'est-a-dire la conservation d'espdces ou de provénances
comme partie d'un Ecosystéme viable existant, est péndralement la m&thode la plus souhai-
table pour conserver les ressources génétiques forestidres, A condition que la zone béné-
ficie d'une protection totale et que le matériel génétique conservé soit rendu dispo-
nible pour &tre utilisé tant 3 1'int&rieur qu'd 1'extérieur du pays d'origine (FAO, 1975a;
Whitmore, 1975a,b); Lamprey, 1975; UICN, 1978). Pour beaucoup d'espdces, par exemple pour
un grand nombre d'essences de foréts dense qui ne sont pas des essences pionnidres &
croissance rapide, qul poussent & 1'état de pieds isolés plutdt qu'en peuplements, et dont
1'écologie et la g&nétique sont peu ou pas connues, la conservation in situ est la seule
méthode dont nous disposions dans 1'€tat actuel de nos connaissances (Kemp, 1978).

La conservation in situ des ressources génétiques forestidres devra souvent, pour
des raisons pratiques, &8tre couplée avec d'autres objectifs environnementaux, scientifi-
fiques ou socio-&conomiques, ce qui signifiera péndralement qu'un compromis devra &tre
€tabli entre les diverses destinations de la réserve.

La conservation d'un ensemble génétique concerne souvent des différences génétiques
qui ne peuvent &tre identifiées directement, mais seulement présumées. Elle porte sur des
échantillons de population, &ventuellement le long de transects latitudinaux ou altitu-
dinaux, socuvent de surface &tendue, de facon & embrasser un &ventail de variabilité &co-
logique pour fournir un &ventail correspondant de variabilité génétique. L'efficacité de
la conservation d'€cosystémes (exemples: réserves de biosph&re, parcs nationaux) pour
répondre aux nécessités de la conservation du patrimoine génétique est &troitement lide
d la taille, au nombre, & la répartition et % la localisation de ces réserves.

On admet généralement que la comservation d'échantillons représentatifs de la plupart
des Ecosystémes requiert une superficie comprise entre 100 et 1 000 hectares, la taille
exacte dépendant de 1'hé&térogén&ité de la zone ainsi que de sa composition spécifique
{Ashton, 1976). Si la congervation des ressources génétiques est un objectif majeur de 1la
conservation de 1'@cosystéme, il faut prendre en considération, plutdt que la surface
totale en elle-méme, 1'inclusion dans la réserve du nombre minimum d'individus inter-
féconds nécessaire pour avoir un ensemble génétique viable (c'est-&-dire une population
susceptible de conserver sa capacité de se renouveler elle-méme) (Roche, 1975).

Considérant les ressources génétiques au niveau des espé&ces, Ashton (1976), travail-
lant sur des essences de for&t ombrophile de Bornéo, a fait une estimation th@orique de
la surface de forét nécessaire pour la conservation, en admettant arbitrairement que 200
individus matures constitueront une population viable; selon ce critére, il aurait fallu
une surface d'au moins 2 000 hectares de forét vierge non modifiée pour conserver les
essences forestidres des deux zones examinées, tandis que sur 1 000 hectares seulement
60 pour cent des espi&ces auraient &té sauvegardées. Au niveau jintrasp&cifique Dyson (1975),
se basant sur les nombres d'individus mentionnés pour ume population génétiquement viable
d'animaux, estime qu'une population de 200 individus constituera un "minimum de sécurité"
pour que des arbres forestiers maintiennent leur variabilité génétique, i condition que
1'&chantillonnage porte sur au moins trois parties de 1l'aire de 1l'esp&ce: une zone
centrale, plus deux zones extrémes périphériques. Marshall (cité par Kemp et Whitmore,
1978) recommande jusqu'd 25 000 individus "pour maintenir un degré donné d'hétérozygotie
dans des populations d'essences foresti&res & exogamie diffuse'". Néanmoins, comme on le
discutera plus loin, la préservation d'une "hétérozygotie mythique" (Namkoong, 1979a) par
la conservation de génotypes déterminés n'est ni dé€sirable ni possible.

Les théories concernant les mérites respectifs d'upe vaste réserve unique ou de
plusieurs réserves plus petites ont été amplement discut&es. La réponse dépendra des ob-
jectifs exacts de la conservation, de 1'importance de la variation inter- et intraspéci-
fique & considérer, et de la distribution des fré&quences de génes. Du seul point de vue
de la gestion, une zone unique, ou un petit nombre de zones de grande surface serait
préférable, &tant donné qu'un grand nombre de réserves dispersées est difficile & gérer
et protéger. Cependant, notamment dans le cas de zones ayant une composition spécifique
complexe, ou lorsqu’il s'agit de conserver la variation intraspécifique d’espéces de
large répartition, il faudra une série de ré&serve stratégiquement places de fagon A
offrir un &chantillonnage complet de la variation &cologique et génétique. Il importe
tout particulidrement d'inclure des milieux extr@mes et des populations marginales, dans
lesquelles les effets de la sélection naturelle ont pu donner naissance 3 des variétés
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ou des &cotypes d'une valeur potentielle particulidre, et oii les fréquences de gines
peuvent différer de celles de la population principale, nous donnant plus de chances de
capturer des "gé@nes rares" (Namkoong, 1979%a,b).

Conservation ex situ

Bien que la conservation in situ soit en théorie la stratégle la plus efficace, elle
peut dans la réalité se heurter 3 d'@normes difficult&s qui sont souvent de caractére
social, politique ou financier plutdt que technique (Sastrapradja et al., 1978; Kemp et al.,
1976). L'autre méthode possible est la conservation ex situ. Celle-ci est particulidre-
ment utile lorsqu'on a affaire 3 certains genres ou espéces présentant une combinaison de
caractéristiques biologiques les rendant propres & cette méthode; une connailssance appro-
fondie du systéme de reproduction et de la biologie des espéces, ainsi que de la m&thodo-
logie de leur culture en plantation et de conservation de leurs semences, sont des condi-
tiong préalables & l'emploi de cette stratégie. Un grand nombre d'espéces qui au cours des
derniédres années ont attiré l'attention des forestiers par leurs possibilités d'empleoi en
plantations & haut rendement entrent dams cette catégorie.

Il arrive parfois, notamment dans le cas d'essences de reboisement de grande valeur
économique, qu'il se produise sous 1'action de 1'homme une modification génétigue impor-
tante des peuplements indigénes (Libby et al., 1978). Cette situation se présente lorsqu’on
utilise comme sources de semences des populations non indigeénes d'une essence pour créer
des reboisements & proximité de peuplements indigénes existants, Des nuages de pollen pro-
venant des reboisements se répandent de manigre répétée sur les peuplements indigénes, ce
qui a pour résultat une descendance contamin€e en proportion croissante par des génes de
populations &trangéres, et en conséquence une perte graduelle du patrimoine génétique ori-
ginel. Dans ce cas, la conservation in situ ne sera pas réalisable, et le seul moyen de
conserver la population originelle sera la conservation ex situ.

i,  RBcolte en vue de conservation ex situ

Lorsque la phase d'exploration a montré que certaines populations sont en danger d'ex-
tinction, mais que la conservation in situ n'est pas possible, il faut rapidement récolter
des quantités importantes de graines ou autre matériel de propagation des provenances
menacées, soit pour les entreposer temporairement soit pour créer Immédiatement des peuple-
ments de conservation ex situ sur de novuelles stations (FAO, 1975a). Un échantillonnage
vigant A couvrir la variation {c'est-d-dire aléatoire plutdt que sélectif) est essentiel
pour conserver l'int&grité des fréguences d'alléles (Frankel, 1970b).

Namkoong (1979a) discute des méthodes d'échantillonnage en vue de la conservation des
génes, et du nombre théorique d'individus nécessaire pour maintenir la variation allé&lique
intraspécifique, et indique les degré&s de probabilité de perte d'alléles déterminés ge
rencontrant & des fréquences données lorsqu'on emploie des intensités différentes d'échan-
tillonnage i 1'intérieur d'une population et entre populations.

I1 n'est pas possible d'énoncer des normes et directives gén&rales pour 1l'échantil-
lonage, du fait que de nombreux facteurs, en relation mutuelle aussi bien qu'indépendants,
influent sur la variation intrasp€cifique que nous cherchons & saisir (hé&térogénéité et
taille de 1'aire maturelle, 8cologie, systéme de reproduction et structure des popula-
tions de 1'espéce, etc...). Néanmoins, comme aucun systéme d'échantillonnage et de
récolte n'a de chances de pouvoir réaliser le sauvetage de toutes les combinalsons allé-
liques présentes dans une esp&ce, l'échantillonnage a généralement pour objectif de
sauver le plus grand nombre possible d'alléles existants en vue de recombinaison et utili-
sation futures (Namkoong, 1979a). Nous devons par conséquent viser i conserver et é&valuer
des génes plutdt que des génotypes.

il) Entreposage des semences ou autres matériels de reproduction

Outre qu'il constitue en lui-méme un moyen de conservation, 1'entreposage des semences
est souvent un chainon essentiel entre la ré&colte et les op€rations de terrain ultiérieures.
Une manipulation méticuleuse des semences i toutes les phases du travail est essentielle.
Pour de nombreuses essences, notamment tropicales, on a une connaissance insuffisante des
méthodes pratiques d'entreposage de courte ou longue durée, et 11 est urgent d'entreprendre
de nouvelles recherches & ce sujet.



= [Ei =

La congervation des arbres forestiers se fait gé€né€ralement sous la forme de peuple=
ments conservatoires in gitu ou ex situ plutdt que sous forme de semences comme c'est
souvent le cas pour les esp@ces agricoles. Cette différence de méthodes est due principa-
lement & des difficult&s pratiques: les banques de génes végétaux devraient renouveler
leurs collections de semences chaque fois gque leur viabilité& diminue au maximum de 15
pour cent par rapport & sa valeur initiale au moment de 1'entreposage (Wang, 1978; CIRPG,
1976) . Etant donné la longue période de vég&tation nécessaire avant que la majorité des
essences forestiéres produisent des semences viables, le renouvellement des semences par
culture d'un peuplement et ré&colte sera un procédé long et coiteux. En outre, la sélection
naturelle au cours de cette longue période risquera d'avoir des effets plus importants
sur la composition génétique gue dans le cas d'espdces qui produisent des graines en un
temps court A partir du moment du semis.

Avec les connaissances actuelles sur la physiologie et la biochimie de la culture
de pollen et de tissus, la conservation des ressources génétiques forestiéres sous ces
formes semble peu susceptible de devenir plus qu'un complément utile 3 d'autres formes
de conservation. Bien gque l'entreposage de pollen soit un moyen utile pour une conserva-
tion de courte ou moyenne durée, la durée de vie du pollen, avec les méthodes connues de
séchage et de conservation, est généralement plus courte et plus al@atoire que celle des
graines. De méme, et & l'exception possible des essences propagées par vole végétative,
la conservation des ressources génétidues forestiBres au moyen de la culture de tissus
n'est généralement pas considérée comme susceptible d'acquérir une grande importance
dans un avenir proche (Wang, 1978; Frankel, 1978).

ii1) Peuplements de conservation ex situ

-~

Les peuplements de conservation ex situ sont cofiteux 3 &tablitr et 3 entretenir,
c'est pourquoi on les restreint normalement aux essences de valeur éprouvée ou d'intérét
potentiel &vident (FAO, 1975; Cromer, 1976; Kemp, 1976). Danger d'extinction, potentiel
économique et difficulté d'obtention de semences doivent &tre les primelpaux critéres
qui interviennent dans l'&tablissement de listes de priorité&s d'espéces et de provenances
en vue de leur conservation ex situ. Guldager (1978) énumeére quatre objectifs de conser-
vation que la mise en place de peuplements de consevation ex situ peut permettre
d'atteindre: '

154 Conservation statique, dans laquelle on maintient les fréquences génotypiques
de la population originelle. Comme on 1'a indiqué plus haut, cette méthode
n'est pas praticable pour la majorité des essences forestiéres.

B Conservation statique, dans laguelle on maintient les fréquences géniques
(alléliques) de la population originelle. Aucune information gé€nétique
n'est perdue, et tous les génotypes se rencontrant dans la population
originelle pourraient en principe se reproduire, bien que les fréquences
génotypiques dans les peuplements ex situ puissent &tre différentes de celles
de la population originelle.

i Conservation évolutive, permettant aux fréquences géniques dang le peuplement
de se modifier en fonction des pressions de la sé&lection naturelle.

4, Conservation sélective, dans laquelle les fréquences géniques dans le peuple-
ment sont délibérément modifiées par 1'homme de maniére a saisir des carae-
téres importants poutr l'&conomie des reboisements dans une régiom, tout en
&liminant des caractéres indésirables. Pour éviter une diminution du
potentiel gén€tique en vue de futurs reboisements dans des milieux dif-
férents de celui dans lequel ce type de peuplement est &tabli, 11 sera néces-
gsaire de le ré&péter dans chaque zone de plantation possible. A longue
&chéance, la conservation sélective se heurte aux mémes problémes que les
programmes d'amélioration génétique de longue durée (maintien de la variation
génétique, prévention de 1'hybridation, ete...).
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Les peuplements de conservation ex situ que 1'on connait jusqu'd présent se clas-
sent dans les catégories (3) et (4). Le degré de maintien de 1'int&grité génétique dans
ces peuplements dépendra de trois facteurs principaux (Guldager, 1978): i) échantillon-
nage de la population originelle; ii) survivance et crolssance ex situ des génotypes
&chantillonés {c'est-d-dire adaptation i de nouvelles pressions de sé@lection); iii) modes
d'accouplement ex situ entre les génotypes échantillonnés.

i) L'&chantillonnage en vue de conservation a &té discuté plus haut. Si rigoureux
que solent les efforts faits pour maintenir les fréquences géniques originelles
grdce a une gestlon attentive dans une série de peuplements de conservation
ex gitu, ils seront de peu d'effet du point de vue de la conservation des
espéces ou des provenances si ces fréquences géniques ont d&j3a été considé-
rablement modifiées lors de 1l'&chantillonnage initial. L'&chantillonnage a
par conséquent une importance décisive., Un entreposage de longue durée ou
de mauvais traitements infligés aux semences sont d'autres facteurs qui
peuvent influer de mani&re critique sur les fr&quences géniques avant méme
que les peuplements ne soient mis en place.

i1} Pour la plupart des egsences de reboisement il est possible d'associer un
choix judicieux des stations avec de bonnes techniques de pépiniére et de
plantation de fagon 3 assurer un pourcentage de survie de pr&s de 100 pour
cent. La concurrence initiale entre génotypes peut &tre réduite au minimum
par un large espacement. Le choix entre &claircie mécanique et éclaircie
sylvicole dans les peuplements dépendra 3 la fols de l'objectif ultime
de la conservation et des possibilités pratiques. NEanmoins, si les peuple-
ments sont &tablis sur une large gamme de stations entre lesquelles les
pressions du milieu variemt, une grande proportion de la variation géné-
tique a des chances de se maintenir méme si 1'&claircie est conduite en
faveur des phénotypes désirables. A titre de compromis, on peut procéder
d la sélection phénotypique d'une certaine proportion (1 pour cent, par
exemple) des arbres 3 laisser en place avant de soumettre a une éclaircie
systématique le reste du peuplement. C'est cette mEthode qui sera adoptée
dans le cas des peuplements de conservation internationaux dont nous par-
lerons plus loin.

iii) Nos possibilités de transmettre exactement l'information gén&tique du
peuplement de conservation ex situ de premlére génération a la génération
sulvante dépendent de 1'accouplement 3 l'inté&rieur du peuplement
(synchronisme de la floraison, proportion réelle de panmixie, etc...),
de la taille de la population (qui influe sur la dérive génétique et le
coefficient de consanguinité), et de la migration sous la forme de
contamination par un pollen &tranger. Afin de mieux surmonter ces problémes,
il convient de considérer attentivement la localisation des peuplements
(optimale ou quasi optimale pour la floraison et la production de graines),
leur taille (la superficie recommandée est de 10 3 30 ha: FAOD, 1975a, 1977),
et leur isolement (300 m&tres ou plus entre espdces ou provenances suscep-—
tibles de s'hybrider, FAO, 1975a).

OQutre un choix judicieux de la station, les peuplements de conservation exigent des
soins m&ticuleux dans la préparation du terrain, la plantation et l'entretion (FAO, 1975a).
Une condition impérative pour leur implantation dans une ré&gion est que l'on y trouve
des comp&tences techniques suffisantes ainsi qu'une organisation stable, afin de garantir
un haut niveau de gestion & long terme., L'intér&t porté aux provenances du point de vue
du reboisement a des chances d'accroitre tant le profit que la s@curité& du projet
(Guldager, 1978).

1'Annexe 7 du Rapport de la Quatri&me session du Groupe FAOQ d'experts des ressources
génétiques foresti&res (FAO, 1977) contient des recommandations détaillées pour la
création et la gestion de peuplements de conservation ex situ.
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Outre les avantages a long terme de la conservation d'espBces et de provenances de
caractéristiques génétiques connues, les peuplements de comservation offrent d'appré-
ciables possibilités d'utilisation & court terme, telles que la fourniture de semences et
autres matériels g&nétiques pour un emploi imm&diat, Dans les cas oli un financement inter-—
national aura &t& octroyé&, des accords auront été pris en cons&quence afin de garantir
que tous les pays int8ressés par les espéces ou provenances puissent en bé&néficier (voir
FAOQ, 1977,. Annexe 7).

Diffusion de l'information

I1 existe un autre aspect de la conservation, qui est la sauvegarde et la diffusion
d'information. Il n'est pas seulement important de conserver des zomes, des unités, des
populations et des individus, mais il importe tout autant que l'information qui les con-
cerne soit enregistrée, conservée et distribufe de mani&re satisfaisante (Frankel, 1970a).

Utilisation

L'utilisation est l'objectif ultime de toutes les actions concernant les ressources
génétiques forestigres. Elle comprend aussi bien la fourniture et 1'emplol de lots de
setmences et autres matériels de propagation pour des projets de reboisement i grande
échelle que la création par voie génétique de sous-populations et de génotypes mieux
adaptés et plus appropriés aux conditions locales.

Au fur et 3 mesure que les essais de provenances fourniront des informations sur les
meilleures sources de semences, on passera progressivement de 1'&valuation des provenances
4 1'utilisation massive de semences, et parfois d'autres matériels de propagation, pro-
venant de populations qui se seront avér&es bien adaptées i des conditions données. La
fourniture de quantités importantes de matériel de propagation doit &tre la responsabilité
des services forestiers d'Etat ou de négociants en semences, cependant il est essentiel
qu'il y ait des accords nationaux et internationaux quil fixent des normes communes de
qualité génétique et physiologique de ce matériel (FAO, 1975a).

La sélection individuelle et 1'amélioration a 1l'intérieur de provenances localement
adaptées constituent une méthode qui permet une amélioration supplémentaire des caracté-
ristiques sélectionnées. Dans le cas d'esp&ces introdultes, une phase intermé&diaire im-
portante entre les essais de provenances et la plantation 3 grande échelle des provenances
les mieux adapt&es peut &tre la mise en place d'une ou plusieurs parcelles (5 ha ou plus)
de ces provenances pour servir de peuplements semenciers et de base pour la sélection et
l'amélioration locales. Les mémes peuplements pourront parfols servir em méme temps les

buts de la conservation ex s tu.
™ 3ITE D'UNE ACTION INTERNATIONALE

Si 1'on considére a j oid 1'urgence de la conservation et les efforts massifs
u'elle nécessite, il appa. - clairement que la conservation des ressourcesg génétiques
q s P g q

forestiéres mondiales requiert la coopération de tous les pays.

Bien que les progrés en matldre d'amélioration des ressources génétiques forestigres
dépendent pour une large part des efforts individuels des pays ou des instituts de
recherche, ces efforts ne peuvent avoir leur pleine efficacité que dans un cadre inter-
national (FAO, 1975a). Le maintien de la diversité génétique des espéces, que ce soit in
situ ou ex situ, peut devoir se répartir entre de nombreux milieux dans différents pays;
la récolte de semences ne peut se limiter aux frontiéres nationales; une recherche co-
ordonnée visant 3 fournir des informations sur les performances des espéces ou provenances
dans une gamme aussi large que possible de stations apportera de grands avantages mutuels
aux instituts et nations coopérants; la s&@curité et la permanence de collections ir-
remplacables de matériel gémétique, in situ ou ex situ, doivent &tre garanties & perpé-
tuité par des accords pris sous tutelle intermationale.

De nombreux pays qui poss&dent des ressources génétiques forestiéres de grande valeur
potentielle, mais parfois inexplorées, sont 3 un stade peu avancé de développement &cono-
mique. Il y a souvent dans le secteur forestier une grade pénurie de ressources financiéres
et de personnel compétent, et les disponibilité&s sont, logiquement, affectées 3 la satis-
faction des besoins nationaux immédiats, lorsque par exemple on fixe des priorités entre
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essences (Roche, 1978). Il est par consdquent trés souhaitable que des ressources inter-
nationales soient disponibles afin d'aider & E€laborer des stratégies et 3 sauvegarder un
matériel inestimable pour de nombreux pays.

Le meilleur moyen pour assurer une coordination efficace dans le vaste domaine des
ressources génétiques forestiéres est 1l'adoption d'un programme mondial tel que celui
proposé par le Groupe FAO d'experts des ressources génétiques forestiBres (FAD, 1975a).
Ce programme devrait assurer 1'intégration des mesures de conservation avec les actions
tout aussi importantes d'exploration, de r&colte et d'utilisation. En méme temps il
devrait améliorer 1'efficacité& grice 3 la coordination des efforts, non seulement des
différents pays mais &galement des divers organismes internationaux qui s'occupent de
ressources genétiques forestiéres (Roche, 1978).

Les progrés réalisé&s au cours des 10 dernigres années en matiére de conservation
des ressources génétiques forestiédres font l'objet de 1'Annexe 3,

REMARQUES FINALES

Dans le domaine en &volution rapide de la génétique forestidre, nous avons au cours
des derniBres années répondu 3 de nombreuses questions, mals ces réponses ont amené de
nouvelles questions, encore plus difficiles a ré&soudre, Nous avons appris des techniques
qui nous donnent l'assurance de pouvolr créer de nouvelles variétés afin de répondre avec
plus de précision aux besoins du moment. Nous avons aussi pris davantage conscience du
fait que les patrimoines génétiques originels se perdront si 1'on ne prend pas de mesures
positives pour les conserver. Il nous fait maintenant décider comment améliorer les stra-
tégies d'amélioration génétique et de manlement des g@nes pour satisfaire tant les

-

besoins immédiats que ceux A long terme (Namkoong, 1978).

Il ne devrait pas &tre difficile de conduire des programmes d'amélioratiom des
arbres qui englobent c&te & cdte les objectifs & court terme et & long terme, & conditiom
gque les responsables de la planification et du financement comprennent que le programme
3 long terme n'est pas moins important et ne mérite pas moins d'appui financier que le
programme 3 court terme, et que plus grande sera la diversité génétique que nous pourrons

maintenir et sauver maintenant, et plus larges seront les cholx qui s'offriront & nous
pour trouver des génotypes susceptibles de répondre aux besoins futurs.
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Annexe 1 RESSOURCES GENETIOUES FORESTIERES
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Annexe 3
PROGRES REALISES EN MATIERE DE CONSERVATION
ET D'UTILISATION DES RESSOURCES GENETIQUES FORESTIERES

Les préoccupations concernant la perte de diversit€ génétique se sont accrues rapide-
ment a partir du dé&but des années cinquante, suscitant une action de plus en plus inten-
sive sur le plan national et international.

Certains instituts nationaux s'étaient déj& a 1'époque engagés dans des récoltes sys—
tématiques de semences d'essences forestiBres en vue d'une utilisation internationale,
cependant la création en 1968 du Groupe FAO d'experts des ressources gdnétiques fores—
tigres a fourni un catalyseur aux actions internationales et nationales en matidre d'ex—
ploration, de ré&colte, de conservation et de recherche, en &veillant la conscience
mondiale sur la nécessit& de conserver ces ressources et en mobilisant des fonds nationaux
et internationaux en vue d'études et de projets pilotes et d'actions & &chelle pratique
dans ce domdine.

Le Groupe s'est réunl 3 quatre reprises, La FAO a publi& les rapports de ces quatre
‘sessions, énumérant les progres réalisés, Indiquant les tendances passées et actuelles,
et formulant des recommandations pour les actions futures (FAO, 1969, 1972, 1%75b et 1977).
Jusqu'ici, les financements recommandés par le Groupe pour les programmes coordonnés par
le Département des for&ts se sont concentrds sur les phases dlexploration et de récolte,
par 1l'octroi de fonds & des instituts travaillant déjad activement et avec compétence dans
ce domaine. Outre ces instituts nationaux, la FAQ coopére avec d'autres organisations in-
ternationales telles que 1'Unesco 1/, 1'UICN 2/ et le PNUE 3/, et collabore activement
avec les groupes de travail compétents de 1'IUFRO 4/; certains fonds ont &galement &té
récemment alloués par le Conseil international des ressources phytogénétiques (CIRPG),
qui est un organe subsidiaire du Groupe consultatif de 1a recherche agricole interna-
tionale (GCRAI), lequel a pour mission de mobiliser des appuis financiers i long terme
afin de combler les lacunes de la recherche agricole dans les pays en développement,

Par 1'intermédiaire du Groupe d'experts, des priorités ont &té établies par régions
et par essences Pour chacune des différentes phases d'un programmes concernant les res-
sources génétiques (FAO, 1977, Annexe 8). Ces priorités, qui sont périodiquement révisdes
en fonction des découvertes les plus récentes et des actions dé€jd réalis€es, sont fondées
sur le degré de danger qui menace les ressources géné&tiques de chaque espéces, ainsi que
sur son lmportance ou ses potentialités socio-&conomiques. Toutefois, &tant donné que
l'on n'cbtiendra d'information exacte sur 1'&tat de comservation qu'au cours de 1'explo-
ration, les priorité&s attribufes et les espdces inscrites dans la liste reflétent dans
une certaine mesure la quantité et la qualité des informations dont dispose le Groupe
pour prendre ses décisions, autant que la situation r8elle (Reiding et RKemp, 1978).

En fonction des listes de priorités &tablies par le Groupe, des explorations et des
récoltes sur toute l'aire des espdces, suivies par la mise en place d'essais interna-
tionaux de provenances coordonnés centralement ont été réalis@es pour 12 essences fores-
tiéres tropicales. Des progré&s consistants ont &té accomplis dans 1'exploration, la
récolte, la distribution et 1'&valuation d'un certain nombre de genres, tels que Tectona,
Populus, Pinug, Pseudotsuga, Araucaria et Eucalyptug; parmi les genres récemment inclus
dans le programme figurent Acacia, Prosopis, Terminalia et Aucoumea. La FAO a publi€ des
comptes-rendus résumés des récoltes les plus importantes (FAO, 1974; FAO, 1977); on en
trouvera également dans la publication périodique de la FAO "Informations sur les res-
sources génétiques forestiéres".

Bien que nombre d'essais de provenances réalisés A partir de récoltes systématiques
menées au cours des derniéres annfes soient encore trop jeunes pour fournir des informa-
tions précises, beaucoup révélent dé&ja 1'existence de grandes différences selon la pro-
venance et des interactions marquées entre provenance et station, confirmant que la
recherche sur les provenances est aussi importante pour les esgences tropicales que pour

1/ Organisation des Nations Unies pour 1'é&ducation, la science et la culture.
2/ Union internationale pour la comnservation de la nature et de ses ressources.
3/ Programme des Nations Unies pour 1'environnement.

4/ Union internationale des instituts de recherche forestidre.
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celles de la zone tempér@e. Les résultats de nombre de ces essais ont &té publiés sous
forme résumée et par espéce et pays dans les comptes-rendus des réunions mixtes des
Groupes de travail de 1'TUFRO S2.02.08 et $2.03.02, tenues en 1971, 1973 et 1977 {(Burley
et Nikles, 1972, 1973a, 1973b; Nikles,Burley et Barmes, 1978).

Avec le concours financier du PRUE, la FAO a réalisé& en 1975 une Etude pilote qui a
abouti 3 la publication du rapport intitulé '"Méthodologie de la conservation des res-
sources génétiques forestiéres" (Roche, 1978a). Sur la base des recommandations techniques
de cette &tude et des premiers ré&sultats des explorations et des essals internaticnaux de
provenances mentionnés ci-dessus, un projet FAO/PNUE a &té lancé en 1975/76 pour la con-
servation des ressources génétiques de certaines espdces et provenances. Ce projet pilote,
qui inclut des éléments de conservation tant ex situ qu'in situ, touche maintenant 3 sa
fin, et un rapport sur son déroulement et sur ses conclusions est en préparation.

La composante ex situ de ce projet FAO/PNUE a confirmé tous les espoirs. Au cours
des quatre derni&res années, 33 peuplements de conservation/sélection d'une dizaine d'hec-
tares chacun ont &té €tablis dans 5 pays d'Afrique et un pays d'Asie, avec un total de
11 provenances de 4 espéces différentes (voir Tableau 1), En outre des peuplements inter-
nationaux financé&s par le PNUE et la FAO, nombre des pays participant au projet, ainsi que
quelques pays voisins, ont &tabli des peuplements nationaux de conservation/sélection
ex situ. On pourra trouver dans les Annexes7/1 & 7/4 du Rapport de la quatri@me session
du Groupe FAO d'experts des ressources génétiques forestidres (FAO, 1977) les raisons
du choix des espéces et provenances pour le projet en question, 1l'accord conclu entre la
FAQ et les pays participants, des recommandations détaillées pour la création et la ges-
tion des peuplements, et des estimations de cofits. En bref, 1'accord prévoit un finance-
ment international destiné A& couvrir le coiit des semences, plus les coiits standards es-
timatifs d'établissement des peuplements pendant les deux premi2res années; le gouverne-
ment héte s'engage A assurer le contrdle adéquat de l'Etablissement et de la gestion
des peuplements, et & fournir a4 d'autres pays, & prix coditant, jusqu'd 50 pour cent des
semences et autre matériel de propagation récoltés dans ces peuplements.

Le DANIDA 1/ a lancé en 1979 un projet complémentaire sur la conservation ex situ.

La conclusion d'accords sur la conservation in situ s'est avérée plus difficile &
réaliser. Le financement au titre du projet FAO/PNUE n'a fourni de fonds que pour deux
réserves botaniques en Zambie, pour la conservation in situ de Baikiaea plurijuga
(Umgusi ou "'Zambesi Redwood"). On estime que les principales raisons des difficultés
rencontré&es dans l'identification de zones appropriées pour la conservation im situ sont
les suivantes:

L. La conservation in situ dans les tropiques concerne en général des Ecosystémes
hétérogénes, dont les espéces d'intérét Economique imm&diat ne constituent
qu'une petite portion. Lorsque les fonds disponibles sont limités, les
priorités nationales en matiére de dépenses et d'efforts tendent a4 se reporter
ailleurs.

2 Les Bcosyst&mes tropicaux sont complexes et mal connus; & la différence des
peuplements de conservation ex situ - qui sont des monocultures &quiennes -,
ils sont difficiles 3 manier.

B Il est difficile de prédire guand la conservation in situ fournira ses
premiers bénéfices substantiels sur un plan naticmal.

4, I1 est souvent difficile d'identifier de mani&re précise dans la conser-
vation in situ des opérations ou phases susceptibles de financement in-
ternaticnal A court terme.

}] Organisme danois pour le développement international.



Tableau 1

PEUPLEMENTS INTERNATIONAUX DE CONSERVATION/SELECTION EX SITU

PROGRAMME, FAO/PNUE 1108-75-05

Espéce Finus caribasa var,hondurensig]  Pinue oocarpa Bucalyptug tereticomis | PFucalypius camaldulensis
Provenance |[Alamicamba|los Limones]Poptun| Mountain {Yukul |Bonete |Cooktown]Mt,Carnet Petford |Katherine | Cibb
Pine Ridge River
Pays Area, ha,
CONGO 20 20 10 10 20 20. 10 10
COTE
KENYA 10
NIGERIA 20 20 30 30 10 10
ZAMBIE 20 10 20 10 10
THATILANDE 20 3o 1¢ ¢ io 3o 20
 SURFACE
TOTALE 10 80 30 100 100 40 20 20 40 10 20
PREVUE
SURFACE
TOTALE
PLANTEE AU A6 46.9 30 19.6 92.1 58.4 20 20 13.1 1.4 10.8
31.12.1979

-y -
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S Tandis que l'établissement de peuplements de conservation ex situ est une
forme spéclalisée de reboisement qul entre manifestement, au plan national,
dans les compétences techniques du service forestier du pays concerné, la
conservation in situ, est souvent du ressort d'autres autorités, telles
que services de l1la flore et de la faune sauvages, administrations des
parcs nationaux, etc...

Les efforts se poursuivent pour tenter de surmonter ces difficultés.

Parmi les progrés réalisés dans la diffusion d'information sur les ressources géné-
tiques forestires au cours des derni&res années on peut mentionner 1'organisation de
diverses réunions, telles que: i) les trois Consultations mondiales FAO/IUFRO sur 1'amé-
lioration des arbres forestiers (Stockholm 1963, Washington 1969, Canberra 1977), lors
desquelles ont &té récapitulées les données existantes sur les principes scientifiques
de l'amélioration des arbres forestiers et de la génétique forestiére, les avantages pra-
tiques et les progrés de 1'amélioration des arbres, les problémes et les perspectives
de l'utilisation et de la conservation des ressources génétiques foresti&res; il) les
trois réunions des groupes de travail de 1'IUFRO S2.02.08 et S2.03.01 mentionnées ci-
dessus; iii) le Huiti&me Congrés forestier mondial (Indonésie 1978), qui a reconnu 1'im-
portance fondamentale de la conservation génétique, et qui incluait dans son programme
une session consacrée a ce sujet. Une série de cours de formation sur 1'amélioration des
arbres ont &té financé&s par le PRUD et le DANIDA, et organisés et conduits par le
Département des for&ts de la FAQ (Danemark 1966; Etats-Unis 1969; Hongrie 1971; Kenya
1973; Thailande 1975); en outre un cours de formation organisé& par le CSIRO, Canberra 1/
et financé par le gouvernement australien s'est déroulé en Australie em 1977. L'Asso-
ciation internationale d'essais de semences (ISTA) a organisé& plusieurs s&minaires sur
les essais de semences forestiéres.

Les "Tnformations sur les ressources génétiques forestidres" (FAQ, 1973-79), publiées
depuis 1973 par la FAQ & raison de trois numéros tous les deux ans, diffusent des nouvel-
les périodiques sur ces r&unions et séminaires et sur d'autres, sur les récoltes de
semences de provenances, et sur l'exploration, 1'é@valuation, 1l'utilisation et la conser-
vation des ressources génétiques foresti&res.

1/ Division de recherches foresti&res de 1'Organisation de la recherche
scientifique et industrielle du Commenwealth,



L'ECHANTILLONNAGE DANS LA RECOLTE
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Dans toute récolte de semences, c'est en définitive l'échantillomnage qui déterminera
la proportion de la variation génétique présente que nous aurons capturée. Les erreurs ou
négligences dans 1'échantillonnage, c'est-a-dire dans le choix des populations et des
arbres, ne pourront &tre corrigfes au stade de la plantation, si bien &tudié et si raf-
finé que soit notre dispositif expérimental, et si soignée que soit la plantation.

D'une mani&re générale, l'Echantillonmage se fait 3 deux niveaux: au niveau de la
population (provenance et peuplement), et au niveau individuel. Le choix de la m&thode
exacte et de 1'intensité d'&chantillonnage dépendra des objectifs particuliers de la
récolte de semences.

Ces objectifs sont principalement les suivants: i) évaluationy ii) conservation;
4ii) utilisation (reboisement & grande Echelle),

RECOLTE EN VUE D'EVALUATION

L'8valuation, dans le cas présent, se rapporte pénéralement & la réalisation d'es-
sais d'egpéces et de provenances dans lesquels on évalue 1'&tendue et le type de varia-
tion, et l'adaptation des diverses esp&ces ou provenances aux stations de reboisement
envisagées.

La principale question & laquelle il faut répondre lorsqu'on projette ume expédition
de récolte de semences est celle-ci: comment répartir en pratique le temps et les fonds
disponibles entre la fréquence (combien de points de récolte?) et 1'intensité (combien
d'arbres par point?).

Echantillonnage au niveau de 1a population

Au premier stade, 1'&chantillonnage porte sur toute 1'aire de 1l'espé&ce (Barner, 1974;
Turnbuil, 1975). 8i 1'on ne dispose pas d'information suffisante sur la répartition de
1'espéce, des recherches dans la littérature et dans des herbiers, et des contacts avec
des forestiers, des botanistes amateurs et autres personnes vivant dans son aire naturelle
ou & proximité peuvent aider 3 en définir leg limites. Le recours aux photographies
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aériennes peut parfois permettre d'Economiser du temps en repérant des points possibles,
de récolte en pays inconnu ou en terrain difficile (Turnbull, 1975).

Idéalement, 1'expleoration taxinomique et botanique devrait précéder la récolte,
8tant domné que 1'on ne peut &laborer efficacement un plan d'échantillonnage qu'en se
basant sur la connaissance de la répartition et de 1'écologie de 1l'espéce. Parfois,
cependant, les activités d'exploration et de récolte préliminaire devront &tre groupés.
On ne peut attendre d'une telle expédition unique et combinée qu'elle fournisse la
réponse & toutes les questions, et il sera nécessaire de proc&der 3 une série de missions
de reconnaissance et de récolte de semences.

Le nombre de provenances 1/ 3 &chantillonner dépendra de 1'é€tendue et de 1'hé&térogé-
néicé de l'aire de répartition et de la diversité génétigque de 1'espéce. Etant donné que
1'on ne sait que peu de chose, lors de la premiére phase d'étude, sur le mode de variation
de 1'espéce, l'échantillomnage pourra se faire selon un maillage assez liche, en récol-
tant 4 intervalles relativement larges, selon les gradients &cologiques.

La diversité génétique est généralement la plus grande dans les zones qui sont opti-
males pour le développement de 1'espéce en cause. Toutefols, sur les limites de l'aire
écologique, les populations périphériques peuvent &tre exposées & des conditions extrémes
de température, de pluviométrie ou de sol, et de telles provenances peuvent posséder des
caractéristiques morphologiques et physiologiques offrant de grandes potentialités pour
certains milieux particuliers, c'est pourquoi Il importe d'inclure dans les récoltes ces
stations marginales (Turnbull, 1975).

Lorsque les essais de provenances de premiére phase auront permis de localiser des
régions inté&ressantes, les récoltes de provenances de deuxiéme phase devront se concen-
trer sur celles—ci, par un &chantillonnage 3 mailles plus serrées {davantage de points de
récolte sur une surface plus limit&e). Turnbull (1975) pré&sente des exemples de plans
d'échantillonnage utilisés pour quelques espaces particuliéres.

Les peuplements dans lesquels sont récoltées les semences doivent répondre & certains
eritéres. Un peuplement a &té& défini comme '"ume population d'arbres suffisamment grande
et ayant une uniformité& suffisante quant & sa composition, sa structure et sa répartition
dans 1'espace pour se distinguer des peuplements voisins' (OCDE, 1971). En pratique, la
principale considération doit &tre de chosir une population qul soit assez grande pour
permettre une pollinisation crois@e suffisante entre un grand nombre d'arbres, et qui soit
isolée d'espiéces voisines afin de réduire au minimum les risques d'hybridation (Turnmbull,
1975; Melchior et Venegas Tovar, 1978). L'application de ces critéres a certaines essences
tropicales se rencontrant 3 1'état de pieds isolés dans des foréts mélangées peut s'avérer
difficile. Dans ce cas, on pourra maintenir séparés les lots de semences provenant d'indi-
vidus isolés, .ou les combiner & d'autres lots couvrant une large superficie pour consti-
tuer "un peuplement" (Turnbull, 1975).

Melchior et Venegas Tovar (1978), 3 propos de plantations d'Eucalyptus globulus en
Colombie, considérent que 300 individus sont un nombre minimum pour constituer un peuple-
ment convenable en vue de la récolte de semences.

Les peuplements doivent &tre d'un dge qui permette une production abondante de
graines, pour des raisons pratiques aussi bien que génétiques.

Dans le cas d'essences introduites, les semences doivent chaque fois que possible
dtre récoltées dans des peuplements d'origine 2/ connue, L'histoire générale du peuple-
ment est importante & connaitre dans le cas d'essences indigénes aussi bien gqu'intro-
duites. Tout traitement susceptible d'avoir modifié la distribution des phénotypes doit
dtre noté, et les peuplements qui ont Et& soumls 3 des &claircies sélectives pour en

extraire les meilleurs phénotypes doivent &tre &vités (Turnbull, 1975).

1/ Provenance: lieu ou pousse un peuplement forestier quelconque, qu'il
" s'agisse d'arbres indigénes ou noyn (OCDE, 1971).

2/ Origine: pour un peuplement indfgéne l'origine est le lieu ou se trouvent
" Tes arbres dont les semences proviemment; pour un peuplement non
indigéne l'origine est le lieu d'od provenaient les graines ou plants
initialement introduits (OCDE, 1971).
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Echantillonnage au niveau individuel

Dzns le choix des arbres en vue d'étude de provenances, le but doit &tre de prendre
un échantillon aussi représentatif que possible de la population. Les principales considé-
rations, dans 1'&chantillonnage, sont le nombre d'arbres, le type d'arbres, et la dis-
tance entre les arbres 3 échantillonner. Afin d'avoir un maximum de latitude de cheoix,

il est souhaitable que les récoltes se fassent d@ un moment ol la majorité des arbres
portent des semences en abondance (Turnbull, 1975}. Une bonne année de semence, d'autre
part, fournira un é&chantillon de semences qui représentera plus compl&tement la popu-
lation d'un point de vue gé&nétique.

L'échantillonnage individuel peut avoir en vue la variabilité&, ou la supériorité
pour certaines caractéristiques. Les &tudes de provenances ont pour objet de mettre en
&vidence les différences g€nétiques entre populations, et d'indiquer les meilleurs loca-
lité&s ol récolter des graines. Ces recherches peuvent se faire aussi bien, sinon mieux,
avec des semences récoltées sur des arbres pris au hasard plutdt que sur des individus
soigneusement sélectionnés en fonction de leur supériorité phénotypique. Les normes de
1'IUFRO suggérent de choisir des arbres "moyens ou non inférieurs & la moyenne', domi-
nants ou codominants, dans des peuplements "normaux" par opposition A des peuplements
"plus".

Dans 1'échantillonnage en vue d'essais de provenances, dans des peuplements naturels,
la question de l'espacement entre les arbres choisis est importante, en raison de la
nécessité d'éviter de prendre des arbres proches parents (demifratrie) ou des arbres qui
présentent une fréquence anormalement &levée d'autopollinisation. Bien que les recom-
mandations varient, on considére généralement que la distance entre les arbres semenciers
doit &tre de 100 i 300 m pour éviter un ré&trécissement de la variation &chantillennée dd
a la proche parenté ou 3 la consanguinité (Turnbull, 1975; FAO, 1975; Melchior et Venegas
Tovar, 1978). Des arbres poussant cdte & cdte dans un peuplement artificiel ne sont géné-
ralement pas proches parents, parce que les semences dont ils proviennent ont &té mé&lan-

gées, et il n'y a par conséquent pas lieu de restreindre 1'échantillomnage 3 partir
d'arbres voisins (Turnbull, 1975).

Le nombre d'arbres &chantillconnés par peuplement variera selon 1l'essence et selon
son systéme de reproduction. De 10 & 25 arbres peuvent étre considérés comme un minimum
pour les essences poussant en peuplement (Barner, 1974}; on a examiné plus haut les
solutions possibles lorsqu'on a affaire & des essences tropicales poussant par pieds
isolés plutdt qu'en peuplement.

Le nombre de graines par arbre nécessaire pour les essais de provenances n'a pas
besoin d'étre trés grand: 10 000 graines par arbre, en mélangeant soigneusement les
lots provenant de différents arbres, suffiront pour chaque essai, d condition de les
semer une par une sur les planches de semis, ou de repiquer les jeunes semis A raison
d'un seul par pot.

‘RECCLTE EN VUE DE CONSERVATION

La principale considération, lorsqu'on procéde & un échantillonnage en vue de la
conservation ex situ, est le maintien d'une diversit€ allélique maximale. Les stratégies
i appliquer sont discutées dans 1'exposé sur les "Principes et stratégies pour une meil-
leure utilisation des ressources génétiques forestidres'.

RECOLTE EN VUE D'UTILISATION

Echantillonnage au niveau de la population

La récolte en vue de l'utilisation se fait généralement sur une portion limitée de
1'aire, & partir de populations que les essais de provenances onlt d&signées comme &tant
bien adaptées aux conditions &cologiques des stations & reboiser, Toutefois, &tant donné
que dans de nombreux pays on démarre des programmes de reboisement avant d'avoir suffi-
samment d'information sur le comportement des diverses provenances, on procéde souvent &
des rapprochements climatiques et &daphiques pour choisir les meilleurs sources probables
de semences, Comme la plupart des espéces et provenances ont un certain degré de plasti-
cité - clest-a-dire de capacité de s'adapter & des conditions de milieu plus ou moins
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différentes de celles de leur milieu naturel - (Willan, 1979), cela put constituer ume
mesure temporalre acceptable, a condition d'entreprendre parallé&lement des essals d'éva-
luation normaux. L'&valuation systé@matlque est toujours nécessaire, €tant donné que des
facteurs autres que climat et scl déterminent la composition génétique des arbres dans le
milieu oli ils poussent actuellement, ce qui rend impré&visibles les résultats de nouvelles

introductions dans un milieu analogue,

51 la récolte s'effectue dans des plantations ou dans des peuplements &quiennes homo-
génes, la qualité génétique des semences pourra généralement &tre am&lior&e dans une cer-
taine mesure en échantillonnant en fonction de la supériorité& des peuplements aussi bien
que des arbres individuels (Turnbull, 1975). Par contre, il faut noter que dans le cas
de peuplements naturels Inéquiennes, et de peuplements, dont on ne connaft pas le passé,
un bon comportement phénotypique n'est pas une garantie de supériorité génétique. La pro-
babilité pour que la sup&riorité soit due A des causes purement de milieu est, en fait,
de 50 pour cent (Melchior, 1977; Barner, 1974),

Echantillonnage au niveau individuel

Le niveau le plus bas acceptable en matidre de récolte au niveau individuel, auquel
on a souvent recours par nécessité pour se procurer les quantité@s importantes de semences
requises pour des programmes de reboisement & grande &chelle, consiste 3 récolter des
graines sur tous les arbres d'une provenance ou de provenances déterminges, i 1'exception
de ceux qui présentent un phénotype nettement inférieur (Turnbull, 1977). Id&alement, les
arbres &chantillonnés dans un peuplement devraient &tre dominants, exempts de parasites
et maladies, et dans le cas de peuplements artificilels avoir une forme meilleure que la
moyenne.

Dans les peuplements régénérés par ensemencement naturel, la r&colte de semences sur
des arbres proches les uns des autres peut conduire A des plantations ayant une base
génétique &troite, et qul de ce fait répondront de manigre uniforme aux contraintes du
milieu telles que maladies ou conditioms défavorables impré&vues, et auront d'une maniére
générale moins de plasticité pour s'adapter aux exigences d'une nouvelle statiomn. En
outre, si par la suite on y délimite des peuplements semenciers, ou qu'on ¥y récolte des
semences, 11 pourra apparaitre de graves effets de cousangulnit@ dans les peuplements de
deuxidme génération qui en procéderont. Dans les peuplements naturels, la distance entre
les semenciers devrait, comme pour la r&colte en vue d'évaluation, &tre idéalement de
100 i 300 m, et une exigence minimale serait de choisir des arbres a intervalles supé-
rieurs & la distance normale de dissémination des graines.

Lorsqu'on récolte des grandes quantit&s de semences, il n'y a pas de limite supé-
rieure & la quantité& r&colté&e par arbre, & condition que le nombre de semenciers soit élevé.
Lorsqu'on récolte sur des arbres sur pied, la limite inférieure sera déterminée par des
considérations économiques.

REMARQUES GENERALES

Les limitations pratiques et les possibilités Economiques modifient souvent les
stratégies idéales d'&chantillonnage exposées ci-dessus. Des facteurs tels que l'acces-
sibilité des peuplements et les fluctuatioms annuelles de la production de graines tant
au niveau de la provenance qu'au niveau individuel influencent également les dé&cisions
i cet égard. Cependant, si l'on connait les principes gé&nédtiques et bioclogiques sur
lesquels sont bas@es les méthodes et 1'intensité d'échantillonnage recommand&es, on
pourra souvent s'accommoder de ces modifications sans conséquencess défavorables
excessives.

On ne saurait trop souligner 1'importance fondamentale d'un enregistrement détaillé
des procédures d'échantillonnage utilisées et des nombres de provenances, de peuplements
et d'arbres r&coltés, de méme que des critdres de sélection dans chaque cas.
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INTRODUCTION

En Amérique latine comme dans les autres régilons du monde, les connaissances limitées
que l'on a des principes de base et des méthodes pratiques de récolte, manipulation et
traltement des semences forestigres sont un des principaux facteurs limitants dans les ef-
forts de plantation 3 grande &chelle d'essences indigénes ou exotiques, Du fait du manque
de relations avec 1l'ext&rieur, et surtout de devises &trangéres, bien souvent le dé&ficit
de semences ne peut &tre comblé par des achats dans d'autres pays.

Etant donné que tous les pays latino-américains possédent encore des superficies
forestiéres relativement importantes, il leur serait possible de couvrir leurs besoins
internes en semences d'essences indiggnes par des récoltes dans leurs propres peuplements:
dans le cas d'essences exotiques, il est urgent d'€tablir dans chaque pays des zones de
récolte de semences ou des plantations aménagées en vue de la production de semences, afin
de devenir le plus rapidement possible autosuffisant en matiére de semences forestidres.

La récolte de semences forestiéres peut avoir les buts suivants:

- Assurer l'approvisionnement continu d court et long terme de matdriel de
reproduction pour des programmes de reboisement en rapport avec la demande
de produits forestiers du pays;

~ Fournir le matériel de reproduction nécessaire pour des essails scientifiques;

- Fournir du matériel de reproduction pour la création de réserves de génes
ex situ, et pour 1l'installation et 1'agrandissement d'arboretums, jardins
botaniques et autres collections d'espdces arborescentes;

~ Fournir du matériel de reproduction pour 1'embellissement des sites naturels,
des lieux de loisir, des villes, des routes, etc...

Les méthodes de récolte de matériel de reproduction varient selon les objectifs men-
tionnées ci-dessus, et dépendent des essences considérées, des stations & reboiser, du

-

type de matériel de reproduction 3 utiliser, etc...

CONDITIONS BIOLOGIQUES PREALABLES POUR LA
FLORAISON ET LA FRUCTIFICATION

La formation des gamdtes et des zygotes chez les espéces arborescentes coniferes et
feuillues est traitée en détail dans le manuel publié par Mittak (1978), et dans divers
ouvrages de biologie. C'est pourquoi nous nous bornerons ici 3 souligner quelques phéno-
ménes d'importance particuliére pour le développement des graines d'essences forestiéres.

La phase juvénile-adulte

L'union des gam@tes mdle et femelle donne naissance au zygote, puls & la graine, et
enfin au sporophyte. Par division cellulaire équationnelle ou mitose il se développe un
individu diploide, qui peut &tre d&fini par ses caracté@ristiques morphologiques et physio-
logiques particulidres telles que par exemple: la position des alguilles, la forme des
feuilles, la durée de la période juvénile,

La période juvBnile est caract&risée par l'incapacité de 1'individu de se reproduire
par vole sexuée. Sa durée est influencé&e, outre les facteurs hér&ditaires, par les condi-
tions de milieu; elle peut &tre, selon les espéces, de 2 ans 3 plus de 30 ans, ainsi par
exemple Cordia alliodora A basse altitude met de 4 & 6 ans pour entrer dams sa phase de
maturité, les Podocarpus des zones montagneuses jusqu'd 30 ans ou plus, et les Quercus
de la zone tempérée plus de 30 ans.

Lorsque l'arbre arrive au stade de maturité ses caractéristiques morphologliques se
modifient, Un critére &troitement 118 A& la maturité est le dé&but de la floraison et de
la fructification. Nous ne savons malheureusement que peu de chose sur la variation phéno-
logique entre les essences forestidres tropicales et 4 1'intérieur d'une méme essence, et
sur ses causes génétiques et &cologiques. NEanmoins, on sait qu'entre les arbres d'um
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peuplement ou d'une foré&t donnés il y a généralement des différences dans 1'dge auquel
ils commencent & fleurir, et &galement dans la régularité de la floraison et de la
fructification, particuli&rement lorsqu’'ils sont jeunes. En cons&quence de cette
variation, et des grandes distances qui séparent souvent les individus ou groupes d'in-
dividus d'une espéce dans les foréts tropicales, 11 naft fr&quemment des sous—populations
que l'on peut distinguer par la coincidence de la floraison. Si ces sous-populations sont
de petite taille, il existe en leur sein un grave danger ¢'autopollinisation, avec des
conséquences négatives dues & la consanguinité & la génération suivante, telles qu'insta-
bilité, failble résistance vis-&-vls des facteurs biotiques et non biotiques, et vigueur
réduite. C'est pourquoil 1l faut absolument Eviter la tentation de récolter des graines
dans des peuplements tr&s jeunes, ou la ré&colte serait souvent plus facile et moins
coliteuse que dans des peuplements mfirs., C'est seulement lorsque 60 & 100 poulr cent des
individus d'une population déterminée sont entr&s dans la phase de floraison (seules des
populations adultes atteindront un tel pourcentage) que l'on peut envisager d'y ré&colter
des graines & des fins de reboisement commercial.

Afin de hater le début de la phase adulre, et par conséquent de la floraison et de
la fructification, on &tablit généralement les peuplemnets destinés & la ré&colte de
semences sur des stations 3 sol fertile et i climat optimal pour la floraison de 1'espéce.
On peut aussi parfois avancer la phase adulte et accroitre la floralson et la fructrifi-
cation par des traitements A base de fertilisants ou de phytohormones.

Aucune des méthodes mentionn€es plus haut ne peut &tre employ&e sans observations
attentives et essals préalables bien organisées, destinés & déterminer exactement les

caractéristiques et exigences spécifliques de 1l'essence.

Taille effective de la population

La taille effective de la population signifie la proportion de génotypes qui parti-
cipent réellement 3 la fé&condation et & la production de semences dans une année donnée,

L'id&al, pour la qualité physiologique et gé€nétique des semences, serait la combi-
naison au hasard de tous les gamétes dans des populations renfermant un nombre &levé
d'individus non parents entre eux, en Se basant sur le fait que les croisements avec un
pollen &tranger ont une valeur sélective positive, maintenant 1'hétérozvgotie des alliéles
et empéchant la manifestation des all&les sublétaux.

La taille effective d'une population est influencée par les facteurs suivants:
iy la taille absolue de la population;

ii) des barriéres physiques, pouvant consister par exemple en écrans naturels,
ou en un mélange de nombreuses espéces ne s'hybridant pas entre elles,
qui diminue la mobilité du pollen dans l'air;

iii) 1la phénologie et le synchronisme de la floraison. Outre la faiblesse de
la floraison dans certaines années, l'absence de synchronisme dans la
floraison peut réduire dans des proportions considérables la taille ef-
fective de la population, et rendre difficile I'approvisionnement continu
en semences de méme que les progrés de l'amélioration génétique. Le
synchronisme influe sur la composition génétique des graines récoltées,
qui varie généralement d'une année & 1l'autre dans un méme peuplement en
fonction des arbres qui fleurissent en méme temps. Dans les programmes
d'amélioration génétique, 1l sera souvent nécessaire d'établir ume série
de vergers & graines, chacun ayant sa sous-population phénologiquement
synchronisée;

iv) l'incompatibilité entre g&notypes. Ce phé&noméne, qui se présente le plus
souvent comme une barridre empé&chant 1l'autofécondation et la fécondation
entre arbres proches parents, peut &tre did aux facteurs suivants:

~ le pollen ne germe pas sur le stigmate;

- le tube pollinique ne pénétre pas dans le stigmate;

- le tube pollinique ré&agit avec les tissus du style et
n'atteint pas l'ovule;
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- les gamétes ne remplissent pas leurs fonctioms par suite
d'incompatibilité;

- 1'union entre les gamétes se produit, mais le zygote formé meurt
par suite d'incompatibilité& de 1'endosperme, ou bien dans les
espéces présentant une polyembryonie la sélection s'opére contre lui.

PLANIFICATION DE LA RECOLTE DE SEMENCES

Détermination des besoins en semences 1/

La planification du rebolsement doit inclure 1'obtention des semences, et assurer
leur disponibilité continue en quantités suffisantes.

En fonction de la superficie de reboisement envisagfe, de la localisation gdogra-
phique et de l'essence plantée, le responsable calculera les besoins de semences pour la
production de plants en pépini&re ou pour le semis direct. Par exemple, si l'on projette
de planter 1 000 hectares de Pinus ococarpa 3 1'espacement de 2,5x2,0 m, soit 2 000
plants/ha, 11 faudra 2 000 000 de plants. Pour produire en pépini&re un plant en sachet
de polyéthyléne, il faut deux graines de bomne qualit€; le nombre de semences viables
nécessaires pour le reboisement projeté sera par conséquent de:

2 x 2 000 000 = 4 000 000

Le nombre de graines viables de pin contenues dans un volume donné de cdnes varie
considérablement selon 1l'espéce, voire dans une méme espéce. 5i l1l'on suppose qu'il y a en
moyenne 48 000 graines de Pinus cocarpa par hectolitre de cdnes, il faudra dans l'exemple
cité un volume de cones de:

4 000 000: 48 000 = 83,3 hl

Ainsi, & partir des données précédentes, on détermine que pour 1 000 ha de reboise-
ment avec des plants en sachets on devra récolter approximativement 83 hectolitres de
cOnes miirs de P. oocarpa.

Cependant, comme il est peu probable que l'on puisse récolter chaque année la quan-
tité voulue de semences, on récoltera dans les bonnes années la quantité maxima possible,
que 1l'on conservera en chambre froide pour les ann€es suivantes. Le nombre d'années
d'avance pour lesquelles on récoltera des semences dépendra de facteurs tels que la
périodicité de 1la floraison de 1'espdce, et la durée de vie des graines dams les condi-
tions d'entreposage existantes. Il est souhaitable d'avoir toujours em magasin un quantité
de semences suffisante pour couvrir les besoins d'au moins deux années au deld de 1'année
en cours. Dans ce cas, la quantité de cénes 3 récolter sera:

3 x 83,3 = 250 hectolitres
Il est trés important de tenir pour chaque espéce et provenance un enregistrement
annuel des dates de maturité des cones ainsi que de la production, afin de pouvoir mieux

planifier la récolte, et conmaitre la péricdicité des années de semence,

Prévisions et estimations de récolte 2/

Lorsque les bourgeons fertiles se sont formés, le responsable de la récolte de
semences peut déterminer, par une méthode d'&chantillonnage approprife, s'il se développe
une récolte potentielle. Il faut souligner le mot "potentielle", parce que les multiples
obstacles au développement des graines peuvent a une &tape quelconque causer la desctruc-
tion des organes reproducteurs ou des graines en cours de maturationm.

Le pronostic précoce se fonde sur un €chantillomnnage d'environ 10 3 20 arbres, en
récoltant sur chaque arbre trois rameaux de la partie supérieure de la cime et en ¥
comptant les bourgeons femelles, On peut par 1'&valuation statistique de cet Echantillon

1/ Cette partie de 1l'exposé est adaptée de Mittak (1978).

2/ Cette partie de l'exposé est adaptée de Mittak (1978)



= 55 =

déduire un indice de récolte potentielle.. Théoriquement, plus la production de bourgeons
femelles est abondante, et plus grande est la prohabilité€ d'une bonne récolte de semences.
Malheureusement, la relation quantitative entre les comptages de bourgeons femelles et la
récolte potentielle n'est pas entiérement digne de confiance. Néanmoins les comparaisons
relatives entre surfaces et périodicité ont toujours une valeur pratique. Le procédé
décrit pourra &tre utile, en attendant que soient mises au point des techniques plus ap-
propri€es pour pronostiquer les récoltes de semences de toutes les essences de reboisement
importantes.

Le ou les pronostics subs&quents peuvent &tre fond&s sur un comptage de leurs
femelles, et ultérieurement un comptage de jeunes cdnes.

Les erreurs les plus: courantes dans les estimations de r&ceolte de cdnes consistent a
compter des vieux cdnes qui ont d&j2& disséminé leurs graines dans les salsons précédentes,
et i se baser sur des observations portant sur des arbres situés en bord de chemins, qui
gtant plus exposés au soleil ont souvent davantage de cdnes et de bourgeons que ceux pous-
sant & 1l'intérieur de peuplements fermés.

Pour la détermination des diverses zones possibles de récolte de semences, le plani-~
ficateur leur attribuera des priorité&s en fonction d'une Evaluation de rendement en
semences de la récolte, telle que décrite ci-dessous.

L'objectif principal de 1'évaluation de la récolte est d'indiquer la quantité de
gralnes saines contenue dans les cdnes. Pour la déterminer, on prend au hasard des cdnes
de divers arbres bien répartis dans le peuplement. I1 faut bien veiller & ce que les
échantillons scient représentatifs de 1'ensemble des c¢nes, autrement dit ils doivent
&tre récoltés sur toutes les parties de la cime des arbres semenciers.

On choisit une dizaine d'arbres représentatifs dans le peuplement dont on cherche 3
&valuer la production, et on récolte dix cdnes sur chacun. Les cent cbnes ainsi obtenus
sont soumis 3 un examen qui consiste 3 couper chaque cbne par le milieu dans le sens de
la longueur, et 3 compter sur une des surfaces de coupe les bomnes graines; ensuite on
les place séparément dans une étuve i 6500, jusqu'd ce que les €cailles s'ouvrent et
laissent Echapper les graines. On divise la quantité totale de bonnes graines obtenues
3 partir du cdme par le nombre de graines compté sur une seule face du cdne fendu. Les
valeurs des cent cfnes, évaluées statistiquement, domneront un facteur moyen de
multiplication.

Etant donné que les insectes et maladies des graines influent non seulement sur la
capacité du cdne ou du fruit de produire des semences miires, mais &galement sur le déve-
loppement ultérieur des semis, on estime généralement que si plus de 50 pour cent des
semences sont endommagées, on ne devrait plus récolter de graines dans le peuplement
en cause.

La date de maturité des graines varie méme & l'intérieur d'une espéce, et dépend
de facteurs génétiques et du microclimat auquel est soumis le peuplement.

En méme temps que l'on examine la quantité et la qualité des semences, il importe
de se faire une idée de leur degré de maturité, pour pouvoir fixer une date possible de
début de la récolte., Utilisé en méme temps que d'autres indicateurs de la maturité,
l'essai d'incision de la graine est en g€néral d'un grand secours pour la détermination
de la maturit&. Pour cela on coupe chaque graine dans le sense de la longueur, exacte-
ment par le milieu, 3 1'aide d'une lame de rasoir. Ensuite on examine le contenu de
20-30 graines avec une loupe de groississement x 10. En général, au fur et & mesure de
la maturation de la graine, 1'embryon grossit et prend une couleur jaundtre, tandis que
1l'endosperme ou albumen passe d'un état laiteux et visqueux A une consistance ferme
{comparable 3 1a pulpe de noix de coco). Le tégument et 1'aile premnent également une
couleur foncde. Dans la majorité des cas, l'embryon doit avoir atteint au moins 75 pour
cent de sa longueur maxima possible pour pouvoir assurer la viabilité de la graine, cette
longueur maxima &tant celle de la cavité de 1'endosperme.

L'essai d'incision ne doit pas &tre effectud avant 3 A 4 semaines de la maturité
des graines, parce que jusqu'a cette date les ovules non fécondés de certaines especes
peuvent simulerundéveloppement normal, 3 savoir qu'ils contiennent un endosperme et
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ont 1'apparence de bonnes graines. Toutefois, n'étant pas fécondés, ils ne poss&dent pas
d'embryon et ne peuvent constituer des semences viables. Trois semaines environ avant la
maturit&, la majorité des ovules non fé&condé€s cessent de se développer, et les tissus de
1'endosperme se desséchent, formant des graines vaines.
L'ECHANTILLONNACE DANS LA RECOLTE DE SEMENCES
Voir l'exposé précédent.

TECHNIQUES DE RECOLTE

Récolte au sol

En raison de son faible coiit et de sa facilité&, la récolte de semences & partir du
sol est largement pratiquée, Elle inclut le ramassage de graines ou de fruits tombés
d'arbres sur pied, et la ré&colte d'arbres abattus ou renversés,

Cette méthode est fr&quemment employ&e pour des graines ou des fruits de taille
relativement grande, tels que Quercus spp., Fagus spp., Castamea spp. dans la zone tem-
pérée, et dans la zone tropicale Tectona grandis, Shorea spp., Triplochitom spp.,
CGmelina arborea (Turmbull, 1975; USDA, 1974). Dans la mesure du possible, il est recom-
mandé de nettoyer le sol sous les arbres avant de procéder d la récolte.

Si la récolte au sol est une méthode relativement facile et économique, elle
présente aussi de graves inconvénients. La viabilit& des semences de nombreuses espéces
(par exemple Shorea spp.) se perd rapidement une fois qu'elles sont détaché&es de 1l'arbre;
les graines tomb&es au sol sont 8galement trés sensibles aux attaques d'insectes,
champignons et animaux supérieurs. C'est pourquoi il importe de les ramasser le plus tét
possible, en tenant compte toutefois du fait que les premi&res graines ou les premiers
fruits qui tombent sont en général de mauvaise qualité (Turnbull, 1975), Un autre incon-
vénient de cette méthode est que l'on ne peut en général déterminer avec exactitude de
quel arbre provient la semence, et en conséquence on ne sait rien de sa qualité
phénotypique,

Une méthode &troitement apparentée qui &€limine une large part des inconvénients
mentionnés ci-dessus consiste en l'emploi d'un secoueur d'arbres constitu@ par un bras
hydraulique monté sur un tracteur, qui secoue les arbres en les saisigsant par le tronc,
faisant ainsi tomber les fruits miirs {Turnbull, 1975; Ottone, 1978).

Dans certains cas, des animaux tels que les &cureuils ramassent et entassent des
cines ou des graines, que les forestiers utilisent parfois pour une récolte rapide de
semences. C'est une méthode fréquemment employée par exXemple pour Pseudotsuga menziesii
aux Etats-Unis (Turmbull, 19753).

La r8colte de semences sur des arbres tombés ou exploités en &claircie ou en coupe
définitive, ou encore abattus spécialement dans ce but, est une méthode couramment
employée., 5i elle permet, du moins en théorie, de limiter la récolte 3 des peuplements
désirables, en revanche il n'est pas possible de revenir ré&colter A nouveau des semences
du méme arbre ou du méme peuplement. La coupe d'arbres uniquement pour récolter des
semences est en général de portée limit&e, et elle représente en outre un gaspillage.

Récolte d'arbres sur pied

La récolte d'arbres sur pled est la m&thode la plus employée a 1'échelle mondiale
pour se procurer des semences foresti2res. Clest une méthode slre, i condition de préter
attention aux probl&mes de s&curité et d'uriliser un équipement approprié et bien
entretenu.

On peut distinguer i) la ré&colte d'arbres sur pied depuis le sol; ii) la récolte
d'arbres sur pied en les escaladant.

i) REcolte d'arbres sur pled depuis le sol

I1 existe diverses méthodes pour la récolte de graines depuis le sol, utilisant
des 8quipements pour faire tomber les fruits et les graines, comme par exemple des
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gaules longues et légéres pour battre les branches, des serpettes 3 manche long ou
télescopique pour détacher les fruits, des bitons 3 bec cueilleur, des sdcateurs, etc...
Pour couper les rawmeaux fructif@res des arbres, on emploie en Australie une carabine,
ou une scie souple maniée depuls le pied de l'arbre; cette derni&re permet de couper des

branches jusqu'd 20 em de diamétre (Turnbull, 1975).

ii) Récolte d'arbres sur pied avec escalade

L'équipement utilisé& pour escalader les arbres dépend de 1'essence et des conditions
de milieu,

L'Annexe 1 présente une liste d'équipements nécessaires pour la récolte de semences,
d"aprés Burley et Wood (1978).

Crampons

L'emploi de crampong 'est la méthode la plus courante pour grimper aux arbres. Les
crampons d'acier forgé s'ajustent au moyen de courroies de bon cuir solide et souple
aux chassures du grimpeur. Il importe que celles-ci soient solides et bien serrées sur
la jambe. Le crampon se termine par une pointe robuste, dont la longueur varie selon la
méthode employée pour grimper. On consid&re comme 1l'un des meilleurs systémes des
crampons courts, ne faisant pas saillie de la semelle, ce qui permet au grimpeur de
marcher sans difficulté. Les crampoms endommagent les arbres 3 &corce mince et lisse,
c'est pourquoi il faut éviter leur emploi sur des arbres jeunes et 3 &corce fine
(Mittak, 1978; Turnbull, 1575). Pour faciliter encore le travail du grimpeur, on peut
utiliser par exemple une corde que 1l'on enroule en spirale autour du tronc de l'arbre
(Mittak, 1978).

Les &quipes de 1'IUFRO récoltant des graines de conifres nord-américains avaient
comme &quipemerit normal des crampons, une ceinture de sécurit@, un crochet pour atteindre
la pointe des branches et arracher les cfnes, un casque protecteur, et une combinaison
de travail (Turnbull, 1975).

Le "Baumvelo"

Pour la récolte de cOnes, graines ou fruits d'arbres 3 &corce trés fine et lisse,
on recommande l'emploi du "Baumvelo', qui est particulidrement approprié pour la récolte
de bourgeons et de pollen d'arbres "plus" afin d'éviter de les endommager (Mittak, 1978).

Cet appareil consiste en deux cerceaux montés sur des supports pourvus d'un repose-
pied, qui se fixent au moyen de courroies spéciales sur les chaussures du grimpeur. Ils
doivent &galement €tre ajustés 3 la circonférence de l'arbre & escalader; ils doivent
avoir environ 5 & 8 cm de plus que cette circonférence, afin de faciliter leur dépla-
cement. Pour monter, 1'homme porte le polds de son corps sur un des cerceaux, ensuite il
l8ve 1'autre pled muni d'un cerceau le plus haut possible; il léve alors le pied qui
servait d'appui jusqu'd hauteur de l'autre. Entre ces deux opérations il doit ajuster
sa ceinture de sécurité & la plus grande hauteur possible, Arrivé d la cime, 1l peut
détacher les cerceaux et les fixer au tronec, et ainsi se déplacer librement; pour
descendre il doit assujettir 3 nouveau les cerceaux sur ses chaussures.

Ces cerceaux sont faciles & transporter, et d'un emploi relativement aisé et
rapide avec un peu de pratique (Mittak, 1978; Turnbull, 1975; Ottone, 1978).

Echelles

Les &chelles utilisées pour la rE&colte des graines forestiéres varient beaucoup
dans leur construction et leur matdriau. Elles offrent une méthode rapide et sfire pour
escalader des arbres jusqu'a 15 m - et parfois 20 m et plus - de hauteur. Mittak (1978)
en distingue les types suivants:

-~

Echelles de corde, semblables & celles employes par les marins. On lance une
corde sur une grosse branche, et ensuite on hisse 1'&chelle de corde sur cette branche.
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Echelles & un seul montant, avec des &chelons alternes constituds par des barreaux
courts de part et d'autre du montant. Ces &chelles sont approprifes en terrain accidenté&
et pour les arbres trés Lranchus; on les fixe sur le trone de 1'arbre au moyen d'une chaine.
Entre 1'echelle et le tromc 11 y a des cales d'écartement, gén€ralement au point ol se
trouve la chaine, pour faciliter l'entrée du pied. Ces &chelles sont plus faciles 3
assurer dans le sol que les échelles i deux montants.

Pour les arbres & fat élevé, il faut des &chelles qui puissent se monter et se d&-
monter. Elles sont généralement en duralumin, en &léments de longueur variable (2 3 4 m),
qui ne doivent pas peser plus de 3 ou 4 kg chacun pour pouvoir &tre facilement transportés.
Les &léments sont construits de fagon 3 s'emboiter 1'un dans l'autre, et ils se fixent par
une chaine au tronc de llarbre, sur lequel le grimpeur les assujettit au fur et 3 mesure
qu'il monte.

Outre les types d'échelles mentionnés ci-dessus, on peut utiliser des &chelles montées
sur tracteur, de m&me que des plateformes hydrauliques de différents modéles, qui le plus
souvent ne sont employ&es que dans les vergers & graimes en raison de leur prix de revient
élevé (Turnbull, 1975).

Filets et autres méthodes diverses

Un dispositif spécial pour escalader les arbres, notamment ceux qui ont des petits
cdnes, comme les cypré@s, est le filet congu patr la Forestry Commission de Grande-Bretagne.
On accroche un filet triangulaire dans la cime de 1l'arbre au moyen de cordes et de
crochets; l'opérateur peut y monter et cueillir les petits cdnes que 1l'on ne pourrait
autrement récolter qu'en coupant une partle des branches et en causant de grands dommages
dans les récoltes des anndes suivantes. Ce dispositif donne de bons résultats avec les es=
sences comparables aux cyprés, c'est-d-dire ayant d'abondants cdnes ou fruits de petite
taille 3 l'extérieur de la cime (Mittak, 1978).

On mentionne également l'emploi de poulies fixées & une grosse fourche, et méme de
ballons aérostatiques comme mé&thodes de récolte dans diverses régions du monde, mais cela
occasionne tant de complications qu'ils sont difficiles # utiliser et finalement, en
général, d'un faible rendement (Ottone, 1978; Turnbull, 1975}.

ENTRATNEMENT ET SECURITE 1/

11 est trés important que les grimpeurs soient entrafnés aux différentes phases de
la récolte de semences, et apprennent & utiliser correctement les outils et €quipements.

Les chefs d'équipe doivent savoir reconnaitre les arbres qui fournissent de bonnes
gsemences, et ceux qu'il ne faut pas utiliser, et marquer les porte-graines avant de com-
mencer la récolte.

Le facteur le plus important dans la récolte de semences, a cété des aspects géné-
tiques et biologiques, est la s€curité du personnel.

Celui-ci doit &tre formé& aux techniques de prévention des accidents, et avoir des
connaissances en matidre de secourisme.

Chaque &quipe doit &tre munie d'une trousse de secours et d'un brancard. Les outils,
ceintures de sé€curité, casques, lunettes de protection, cordes, crochets, crampons,
8chelles, trousses de secours et tous les ustemsiles pour la récolte des graines doivent
Btre examinés minutieugement avant le dé&part ou avant le début des travaux. Tout outil ou
autre 8quipement endommagé en service doit &tre imm&diatement signalé, et une demande de
réparation ou de remplacement pré&sentée.

L'équipement doit &tre nettoyd & chaque fois aprés le travail, et pour cela il faut
avoir constamment sous la main un produit pour dissoudre la résine et les gommes et
goudrons. L'entretien assure une meilleure s&curit&, et prolomge la vie du matériel.

I/ Cette partie de 1'exposé& est adaptée de Mittak (1978).
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EMBALLAGE ET ENREGISTREMENT DES SEMENCES RECOLTEES

Une fois récoltés, les cdnes de type sec doivent &tre emballés dans des sacs de
grosse toile cu placés dans des cageots du type employé pour les fruits, mais avec un
fond plein. Pour ce type de cdnes, il n'est pas indlqué€ d'employer des sacs de plastique,
étant donné que si 1'air ne circule pas librement l'humidité se condense et peut nuire
aux fruits et aux graines., En outre la température s'€ld8ve, ce qui peut entrainer des
détériorations plus ou moins graves, en diminuant la faculté germinative ou en faisant
moisir les graines contenues dans les cdnes, ce qul rend plus difficile leur extractiom.

Les sacs de toile ne sont pas remplis complétement, et on les ferme avec un lien de
ficelle; on ne les coud pas, pour aller plus vite, et on ne les remplit pas complétement
pour que les cdnes pulssent bouger pendant les quelques jours gqu'ils passent sur le ter-
rain et avant d'&tre séchés; on évite ainsl le développement de moisissures par suite de
1'humidité et de la mauvaise aération. Les sacs doivent &tre maintenus constamment 3
1'abri de la pluie et des rongeurs par des baches placées sous un hangar, ce qui est la
meilleure manidre de les pré&server. On les déplace tous les jours deux ou trois fois, en
intervertissant leur position et en les maintenant couché€s et séparés entre eux, sur un
plancher exempt d'humidité. Les cageots peuvent &tre empliés jusqu'd 2-3 métres de
-hauteur; les renforts d'angles de la partie supérieure et les cdtés 3 claire-vole favo—
risent la libre circulation de 1'air. On ré€alise ainsi un pr&séchage, qui est essentiel
pour les opérations suivantes et pour la qualité finale des semences, et facilite en
outre le tramsport jusqu'au lieu oli seront traités les cénes,

Les sacs ou cageots permettent €galement de garder les cBnes pendant le temps compris
entre Ta ré&colte et le séchage, et comme 11 s'agit en général de volumes importants, du
fait que la récolte s'effectue en une courte période, il est possible ainsi de les con-
server dans les meilleures conditions (Ottone, 1978).

Chez certaines espéces les fruits perdent leur viabilité si on ne les maintient pas
humides. I1 faut les récolter avant qu'ils ne soient secs, et les transporter le plus
rapidement possible 3 l'entrepdt provisoire. On peut utiliser des sacs de plastique comme
emballage trés provisoire pour certaines espéces; on utilise aussi des sacs de papier
grossier doubl&s ou non de plastique 3 1'intérieur (USDA, 1974).

Pour assurer que l'identité des lots de semences ne soit pas perdue il est de la
plus haute importance de les identifier et les enregistrer; chaque sac ou récipient doit
étre identifié par une étiquette & 1l'extérieur et & l1'inté&rieur., Ceg étiquettes, qui
doivent &tre résistantes 3 l'eau et 3 1'humidité, porteront des informations sur l'es-
péce, la provenance, la date de récolte, les nom et prénom du récolteur, etc..., et elles
pourront Etre rapportées par un numéro de lot de semences 3 une fiche de renseignements
plus détaillée (voir exemples en Annexes 2 et 3).

SECHAGE, POSTMATURATICN ET NETTOYAGE DES SEMENCES 1/

Les c6nes ou fruits seront transportés le plus rapidement possible de 1l'entrepst

provisoire & 1'emplacement fixe de traitement et d'emmagasinage.

La premi&re étape aprés le transport est le séchage des cénes et l'extraction des
graines. Le séchage peut se faire de deux fagons: séchage naturel par le soleil et 1'air,
et sé€chage artificiel.

Le procédé du sé€chage naturel comporte moins de risques de détérioration de la
qualité des semences, mais il est plus long. En outre on ne peut l'employer dans les
climats tré&s humides et pluvieux. Pour faciliter la manipulaiton des cénes et des graimes
et accélérer le séchage, on place les cénes sur des biaches, ce qui permet de les rassem-~
bler en tas au centre pour la nuit et les protéger de la rosée et des pluies &ventuelles.
On peut aussi utiliser des hangars, sous lesquels 1l'air circule librement; on peut y
employer des plateaux, que 1'on doit dé€placer pour faire sortir les graines par agita-
tion. Un tolt de plastique peut permettre le passage des rayons solaires et accélérer

1/ Cette partie de 1'exposé€ est adaptée de Ottone (1978)



le processuys; on évitera les toits de zinc, sur lesquels 1'humidité se condense et qui
sont plus froids.

L'augmentation de 1'humidité de 1'air dans le lieu de séchage peut occasionner,
comne cela se produit souvent dans les fours de séchage, un phénoméne connu sous le nom
de "cémentation" ("case-hardening"), dans lequel le céne ré&absorbe de l'eau qui fait
cbstacle & son ouverture, et reste fermé ou partiellement ouvert, ce qui empéche les
graines de s'Echapper.

Le séchage par la chaleur artificielle permet un contrdle plus strict de 1'humidité
de 1'air et de la température. Le processus est moins long, et dure de 6 & 15 heures. 11
exige, en revanche, des Equipements et des installations qui peuvent &tre trés cofliteux.
I1 ne faut pas oublier que son utilisation est limitée A quelques jours dans 1'année;
il n'est 3 recommander que pour les zones froides et humides. Le sé&chage doit se faire
dans le temps le plus court possible et sans endommager les semences, et 1'air doit &tre
chaud et sec pour que le s&chage soit ré€gulier et rapide; s'il v a surchauffe des c¢énes,
il peut se produire la cémentation mentionnée c¢i-dessus. Les cdnes devront &tre pré-
séchés, et le séchoir dolt &tre muni de contrfles de température efficaces; la tempé-
rature doit toujours €tre au minimum nécessaire pour le séchage, et il faut éviter un
contact prolongé des fruits avec la chaleur; la température variera entre 10°C au début
et au maximum 52°C & la fin.

Les températures €levées occasionnent des dommages physiques et physiologiques aux
semences, de méme que 1l'air humide, que 1'on doit Eliminer le plus rapidement possible.
LTopération du préséchage facilite et accélére le séchage au four; c'est pourquoi il
convient de toujours l'effectuer, pendant un temps qui dépend de 1l'essence. Si1 1l'on
n'emploie pas un s&choir rotatif, on peut placer les fruits une fois s&chés dans un
cylindre de toile m&tallique d'environ 60 x 150 cm que l'on fait tourner; de cette facon
on fait sortir les graines qui n'ont pas &té libé&rées lors du séchage. Il est recom-
mandable de faire cette opération également avec les cdnes séchés au soleil. §'il s'agit
de pefites quantités, on peut les prendre 3 la main et les frapper entre eux, de fagon a
faire tomber les graines dans une caisse, sur une bAche ou sur un plancher de brique
ou de bois.

En ce qui concerne les eucalyptus, les fruits une fois cueillis sur les arbres
semenciers libdrent leurs graines en quelques heures ou une journée au maximum, avssi
le mieux est de les &taler sur une bache en les protégeant de la pluie. Les graines se
s€parent facilement des fruits, des rameaux et des feuilles au moyen d'un tamis 3 mailles
fines. Ensuite on les emballe dans des sacs de toile fine.

Les fruits charnus demandent généralement une mac&raticn de la partie externe
charnue; on sépare alors les graines 3 la main ou 3 1'aide d'un &quipement gpéeial. Le
traitement comporte des phases alterndes d'immersion dans 1'eau, séchage et nettoyage,
et doit commencer immédiatement aprés la récolte pour éviter la fermentation des fruits
(USDA, 1974).

Un des facteurs limitants dans la récolte de fruits des diverses essences forestiéres
est la durde de la période pendant laguelle elle peut s'effectuer. Pour allonger la
période de ré&colte, on peut dans certains cas et avec certaines essences récolter des
cénes ou fruits qui ne sont pas encore miirs, et les placer ensuite dans les conditions
voulues pour gque, bien que détachés de 1l'arbre, ils puissent terminer leur développement
anatomique et biochimique. En ré&gle générale, pour la postmaturation la température doit
osciller - selon 1'essence - entre 5 et 18°C. L'opération doit &tre constamment surveillée
pour contréler que les facteurs indiqués se maintienment et qu'il n'y a pas de risques
de détérioration des fruits et des graines, tels que le développement de moisissures.

Cela implique également de connaitre combien de temps 3 l'avance on peut cueillir
les fruits; pour certains pins on a déterminé que c'est le moment ol 1ls ont un poids
spéeifique de 1,1 & 1,2, ce qui se produit environ 15 & 20 jours avant la date normale
de récolte.

Les fruits ou cdnes sont maintenus dans ces conditions pendant un mois, délai pen-
dant lequel s'accomplissent les processus de maturation. Ensuite on procé&de comme avec
la méthode courante de sé&chage.
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Aprds le séchage, il faut &liminer les ailes des grailnes ailées.

Pour cela on les place dans un tambour en toile métallique & 1'intérieur duquel se
trouvent deux ou trois jeux de brosses que 1l'on régle suivant la taille des graines a
traiter, et qui sont fix@es sur un axe central actionné par un moteur Electrique, En
tournant ces brosses pressent les graines ailées contre la toile métallique, ce qui
détache les ailes.

Les brosses doivent &tre réglées de telle maniére que l'espace qui les sépare de la
toile métallique ne soit pas trop &troit, ce qui pourrait causer un frottement excessif
et un &chauffement susceptible d'endommager les semences.

8i 1l'on doit semer immédiatement, on peut mouiller légérement les graines encore
ailées, ce qui a pour effet de faire gonfler les ailes qui se détachent alors facilement.
51 1'cn deit garder en magasin les semences ainsi traitées, 11 faudra les sécher au
préalable.

Pour séparer les graines des débris d'ailes, on peut utiliser un tamis fin en treilldis
métallique avec un cadre en bois, ou un nettoyeur de grains potagdres convenablement réglé
et avec des cribles appropriés # la taille des graines. On peut aussi les wvanner directe-
ment 3 1'air libre, ou au moyen d'un appareil i courant d'air réglable.

Quelle que soit la forme de séparation adopt&e, on élimine par cette opération les
graines vaines; il ne fait pas pousser trop loin la séparation, car on &éliminerait ainsi
celles des bomnes graines qul étant plus petites sont plus légéres, c'est pourquoi il vaut
mieux encore garder une certaine proportion de graines vaines.

Dans toutes les phases du traitement des cdnes, fruits et graines, 1l faut se souve-
nir que l'on a affalire & des organismes vivants, et que tout dommage qu'ils subissent a
pour résultat ume germination réduite et un mauvais développement des semis.

SUPERVISION 1/

Le superviseur et les chefs d'@quipe devront avant le départ en campagne vérifier
tout 1'équipement nécessaire pour un travail efficace. Le superviseur doit €galement se
charger des moyens de transport, du carburant, du ravitaillement et de 1'argent pour son
personnel. De l'organisation dépendent en grande partie le succés de la récolte, la sécu-
rité du personnel et le prix de revient des semences.

Dans la zone de récolte, le superviseur doit journellement iIndiquer les porte-graines
3 récolter, selon leur degré de maturité.

I1 est recommandé de faire le travail de récolte 3 la tédche, en déterminant au
préalable les coiits unitaires et les conditions de réception. Cependant, les inspecteurs
doivent rigoureusement contrdler le respect des prescriptions relatives & la qualité du
matériel récolté.

Le superviseur doit en outre tenir un contrdle écrit du rendement des récolteurs, en
indiquant chaque jour la quantité des cénes, de graines ou de fruits récoltés, avec les
résultats de chaque récolteur, l'espéce, la provenance et le numéro du lot ainsi que les
observatlions complémentaires utiles, et il doit remplir les fiches de récoltes (voir
Annexes 2 et 3).

I1 est recommandé& de vérifier au hasard un sac sur cing de la cueillette de chaque
ré&colteur, afin de s'assurer de la qualité&, de la quantité par sac, et de l'identification
correcte.

La supervision durant toutes lesphases des traitements ultérieurs est indispensable
pour éviter des dommages aux semences et s'assurer du maintien de 1l'identité des diffé-
rents lots. Les traitements doivent &tre notés pour chaque lot sur les fiches corres-
pondantes,

1/ Cette partie de 1'exposé est adaptée de Mittak (1978).
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Annexe 1 Equipement nécessaire pour la récolte des graines, la description
de la zone et la récolte d'échantillons d'herbier 1/

A« Récolte de graines

Récipients pour les graines {terrain). Sacs grands et petits (peuvent &tre réutilisés),

Récipients pour les graines (expédition). Sacs de coton et de grosse toile (expédiés
avec les graines).

Marques pour arbres, par exemple ruban plastique.

Equipement pour grimper aux arbres. Crampons, ''Baumvelo"”, ou échelles. Ceintures de
s8curité, cordes de sécurité, casques protecteurs, amarres pour outils.

Outils de récolte; par exemple crochets ou rateaux pour cbnes, cisailles, sécateurs
(3 main).

Feuille plastique (&paisse) pour protection lors de 1'enttreposage des fruits, de
1'extraction des graines, etc...

Jumelles pour &tudier la cime des arbres, le développement des fruits, etc...

Radiotéléphones portatifs (une autorisation spéciale peut €tre nécessaire).

Poudres insecticides et fongicides pour la pré&servation des graines (utiliser
avec pré&caution).

Haches, scies, machettes, coutesux.

Corde, ficelle, Etiquettes, marqueurs feutre,

B. Description de la zone

Calepin, fiches descriptives.

Cartes (v compris fonds de carte pour report de photos aériennes).

‘Boussole.

Altimétre.

Equipement métdorologique (hygrométre, thermométre 3 maxima/minima).

Equipement de reconnaissance pé&dologique (tari&re, code de couleurs, trousse
de mesure de pH).

Equipement dendrométrique (dendrométre, ruban de mesure, jauge d'écorce, etc,.).

Appareil photographique et accessoires (objectif grand angle).

Magnétophone (3 piles).

Béche,

€ Récolte d'&chantillons

Presses d'herboriste (peuvent &tre faites localement)}.

Papier pour sé&chage des spécimens botaniques (des journaux feront 1'affaire).
Sacs plastique

Flacons pour spécimens.

Liguide préservatif.

Tarigre de Pressler (pour &chantillons de bois).

Vilebrequin et méche {(pour &chantillons de résine).

Récipient isolant {par exemple glaci&re de camping).

Loupe

Bombe insecticide (pour matériel d'herbier).

EN OUTRE: trousse médicale, matériel de campement, vBhicules, &quipements divers
selon les besocins.

17 Reproduit de Burley et Wood (1979)
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Exemple de fiche de récolte de semences

Centre de semences forestléres FAO/Danemark, Humlebaek

DAN/FAO No

FICHE DE RECOLTE DE SEMENCES - CENTRE DE SEMENCES FORESTIERES DAN/FAQ

Nom scientifique:

No provisoire:

Nom vulgaire: Frovenance
Latitude: Pays
I
0 Longitude: Province/Etat:.
C
A Altitude: Région ou unité administrative:
15
I  Référence carte:
i
E  Localisation précise:
Type de sol:
]
T Pente: Orientation:
A
T Drainage: Pluvicométrie annuelle:
i
0  Répartition mensuelle des pluies:
N
Station météorologique la pous proche:
P Association végétale:
E
u Densit&: clair... clairiéré... dense... Origine;
12
L Hauteur: Age:
E
M  Diamétre: Forme de fit:
E
N  Etat du peuplement:
T
Remarques:
Méthode: Date de récolte:
R
E Nombre d'arbres: Espacement des semenciers:
C
0 Quantité de graines/cOnes: Conditions des graines/cénes:
L
T Possibilité& de ré&colte & &chelle commerciale:
E
Remarques:
5
E Méthode d'extraction: Traitement :
M
E Rendement par unité de volume: Germinationy
N
C Remarques:
E
S i e N I e e R e e Y i e L i Ty g P,

Fiche &tablie par:

Récoltenr :
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Annexes 2 Exemple de fiche de récolte de semences
peotens
Commonwealth Forestry Institute, Oxford

Espéce:  Pinus cocarpa Schiede Semences No: K31 No mapasins 1/71

Pays: Nicaragua Département ; Nueva Segovia

District: Dipilto Localité: El Junquille

Latitude: 13°42'N Longitude: 86°35'y Altitude: 1 00Om

Situation: A l'extrémité ouest et sur les pentes sud de la Cordillera de Dipilto, qui
forme la frontigre nmord du Nicaragua 3 cet endroit. Les peuplements, situés 3 environ

5 km au nord de Macuelizo et 8 km a 1'ouest de Dipilto, font partie d'un massif d'envirom
150 000 ha de for8ts de pins généralement ouvertes, s'étendant sur plus de 70 km approxi-
mativement est-ouest le long de la cordillére et vers le nord jusqu'aux foré&ts de pins du
Honduras. La pluviométrie augmente progressivement en allant vers l'est, ol les pentes
basses i moins de 800 m d'altitude sont progressivement occupées par P. caribaea qui
devient plus abondant, tandis qu P. pseudostrobus et la forét feuillue tendent & dominer
sur les pentes au-dessus de 1 500 m. A 1'extrémité ouest, dans la régilon de Macuelizo,
les basses pentes et les valld@es ne portent qu’'un matorral &pineux see, et la seule espéce
est P, oocarpa qui en fait constitue la plus grande partie de la forét de pins sur toute
1'étendue de la cordillére.

Sol: Sol tr@s filtrant, sableux ou graveleux, avec quartz abondant, dérivé in situ de
roches granitiques altérées, affleurant fréquemment sur les pentes raides et les crétes.
L'8rosion est active. Les sols sont généralement trés superficiels, sauf dans les bas-
fonds et les vall@es, et ont une trés faible teneur en humus. pH = 5,7.

Climat: La pluviométrie annuelle moyenne i Macuelizo (& 5 km au sud) est de 904 mm, la
répartition mensuelle étant la suivante:

i F M A M J J A S O N D
4 1 21 16 113 180 110 85 149 163 49 13

On ne dispose pas de données de température & Macuelizo, mais 3 Ocotal, 4 20 km 4 1'est
et & 400 m plus bas qu'El Junquillo, la moyenne mensuelle des températures maxima 3 la
saison séche varie entre 28°C et 32°C.

Description du peuplement:; Pinerale trés ouverte sur des pentes raides (20° a 350), avec
une couverture herbacée clairsemée 3 Andropogon sp. et Pennisetum sp. On trouve quelques
Quercus sp. dans certaines vallées plus humides. Les plus grands pins ont plus de 30 m
de hauteur, et jusqu'd 80 cm de diamétre & hauteur d'homme. La régénération des pins est
généralement clairsemée, quoique bonne par taches, et toute la zone présente des traces
de feux fréquents et violents pendant une longue période. Les cernes d'aceroissement sont
peu distincts et difficiles & interpréter, mais la croissance apparait lente, avec 3 & 5
cernes par cm.

Arbres semenciers: Diamé@tre: 40-60 cm Hauteur: 25~300m -
) Angle d'insertion des branches: 70 =80 Fit: rectiligne, c¢ylindrique,
sain.

M&thodes de récolte: Sur des arbres sélectionnés dans des coupes (36 arbres).

Date de récolte: Janvier 1971.
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INTRODUCTION

Une planification et une réalisation efficaces des programmes de rebolsement exigent
que 1l'on puisse se procurer & tout moment des quantités suffisantes de semences présentant
les caractéristiques physiologiques et g&nétiques désir@es. A cet effet il faut en premier
lieu que les semences puissent &tre conservées jusqu'au moment de leur utilisation sans
perdre leur faculté germinative, et en second lieu il faut un contrdle continu de leurs
caractéristiques physiologiques au moyen d'essais de semences. Enfin i1l importe pour la
production future des reboisements de s'agsurer que les semences possédent les qualitésg
génétiques désirées.

ENTREPOSAGE

L'entreposage peut se définir comme la conservation de semences vivantes depuis le
moment de la ré&colte jusqu'au semis (Holmes et Buszewicz, 1958).

Les raisons qui motivent l'entreposage des semences peuvent se résumer comme suit
(FAO, 1955): '

a) maintenir les graines dans des conditions telles qu'elles conservent le
plus possible leur énergie germinative pendant la périocde entre la récolte
et 1'époque du semis;

b) protéger les graines contre les dégdts des rongeurs, des oiseaux et des
insectes;

c) garder des graines récoltées pendant les années de bonne fructificationm,
afin de pourvoir aux fournitures durant les années de récolte faible ou
nulle.

Etant donné que de nombreuses essences forestiéres ne produisent de graines en
quantités suffisantes qu'a intervalles de plusieurs années, l'entreposage de longue durée
est d'une grande importance pour l'approvisionnement régulier en semences,

D'une manidre générale on peut supposer que la respiration et les activités métabo-
liques devront &tre considérablement réduites pour que la graine puisse survivre aprés un
entreposage de longue durée. En pratique cela signifie que c'est seulement dans la mesure
ol la graine peut supporter une réduction de sa teneur en humidité€ et un entreposage dans
ces conditions qu'elle pourra survivre pendant une longue période. Il est &galement
important que les graines soient bien miires avant d'étre séchées, et qu'elles ne subissent
pas de dommages lors de la récolte et des manipulations.

Principaux facteurs influant sur la viabilité

La viabilité& peut se dé&finir d'une manigére générale comme la capacité de survivre ou
de poursuivre son développement. Ainsi une graine vivante est capable de germer en condi-
tions favorables. Cette germination n'est pas nécessairement facile ni rapide, et des
graines vivantes & l1'état de repos ou dormance peuvent requérir un traitement spécial
pour pouvolr germer (Owen, 1956), Les facteurs les plus importants qui influent sur 1la
viabilité des semences au cours de l'entreposage sont leur teneur en humidité et la
température. Dans certains cas on a démontré que les différents gaz constituant 1'at-
mosphére ambiante ont une certaine influence sur les graines (Owen, 1956).

Teneur en humidité

Selon les régles de 1'Asscciation internationale d'essais de semences (I5TA), la
teneur en humidité des semences est exprim@e en pourcentage de leur poids i 1'état humide
(ISTA, 1976):

poids d'thumidité

Poids d'humidité +
poids de matiéres séche

Pourcentage d'humidité =

x 100
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Une diminution de la teneur en humidité ralentit consid&rablement les processus méta-
boliques, ce qui en retour réduit le processus respiratoire €t la consommation de
substances nutritives emmagasin@es. T1 faut cependant souligner que certaines essences
forestiéres 3 grosses graines, comme c'est le cas de nombreux feuillus, ne peuvent norma-—
lement survivre & une dessication des semences. Il importe en outre que le séchage soit
effectué avec beaucoup de soin.

On sait que la teneur en humidité de la graine augmente avant sa maturation, et

qu'elle baisse fortement ensuite. La teneur en humidit& naturelle des graines 3 maturité
varie entre 15 et 50 pour cent, suivant 1l'essence et les conditions ambiantes.

Une modification de la teneur en humidité durant 1l'entreposage, due au fait que 1'on
a conservé les graines @ 1'air libre ou que 1l'on a cuvert les récipients, détruit la
faculté germinative des semences (Barton, 1961).

La teneur en humidité des graines obtenue en magasin dépend dans une large mesure de
1'humidité relative de 1l'air ambiant. En quelques jours, ou en quelgues heures dans cer-—
tains cas, il s'&tablit un &quilibre caractéristique entre la teneur en humidité des
graines entreposfes et 1l'humidité relative de 1'air (Holmes et Buszewicz, 1958). Les
changements dans la teneur en humidité dépendent de 1'humidité relative de 1'air, de la
teneur en humidité des graines, du type de té&gument et de la taille des graines,

I1 faut tenir compte du fait que les résultats des mesures de teneur en humidité d'un
lot de semences sont des valeurs moyennes, et qu'il peut y avoir des variations impor-
tantes d'une graine 3 1'autre. Schénborn (1964) a démontré par exemple que dans umr lot
de graines de Pinus sylvestris ayant une teneur en humidité& moyenne de 6,7% il y avait des
variations allant de 4,1 & 9,37 entre les graines.

Température

En régle générale les semences se conservent mieux @ température relativement basses
qu'3d une température €levée. Les variations de température sont plus défavorables pour la
congervation de 1la qualité des semences que ]a température en elle-méme.

L'interaction entre température et teneur en humidité des graines a une grande im-
portance pour l'entreposage, et souvent il est difficile de séparer les deux facteurs.
Comme régle générale, on peut dire que lorsque la tempé&rature est basse la teneur en
humidité critique est a un niveau plus &€levé que lorsque la température est haute, c'est-
a-dire qu'une température basse peut jusqu'd un certain point compenser une teneur en
humidité &levée, et vice-versa (Holmes et Buszewicz, 1958).

La temp&rature influe sur l'absorpiion d'humidité par les graines durant 1'entreposage.
Une régle générale est que, pour une humidité relative de 1l'air donnée, la teneur en humi-
dité des graines diminue lorsque la température s'Eléve,

Schinborn (1964) aréalisé des &tudes pour déterminer les températures les plus basses
que supportent les graines de différentes essences forestiéres & différents pourcentages
d'humidité. Les ré&sultats démontrent que plus la teneur en humidit€ est basse, et plus
basse est la température que supportent les graines. En outre, 11 ressort de ces Etudes
que les graines d'essences telles que Picea abies, Abies alba, Pinus sylvestris, Fagus
‘sylvatica, Pseudotsuga, Betula et Quercus supportent jusqu'a -20°C 2 une teneur en humi-
dité de 8 3 10%.

Pour des graines qui exigent une teneur en humidité &lev@e pour conserver leur
faculté germinative, des temp&ratures au-dessous de zéro entrainent des dégdts de gel, et
en cons@quence une perte de faculté germinative (Holmes et Buszewicz, 1958).

Oxygéne et autres facteurs

Le processus respiratoire dépend naturellement de la teneur en humidité de la graine.
L'abalssement de la température et la diminution de la teneur en humidité durant 1'entre-
posage ont précisément pour objet de réduire l'intensité de la respiration, ce qui est le
seul moyen d'assurer le maintien de 1la faculté germinative des semences pendant une longue
durée.
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Nous savons qu'il convient d'entreposer les semences ayant une faible teneur en humi-
dité dans des récipients hermétiques qui maintiennent une humidité constante, réduisent
le processus respiratoire et protégent les semences contre les animaux nuisibles. Pour
les semences qui exigent une teneur en humidité& &levée pour leur comservation, comme par
exemple celles de Quercus spp., l'entreposage en récipients hermétiques peut s'avérer
dommageable, ce qui parait dii au fait que ce groupe de semences nécessite un certain
renouvellement de 1'air au cours de 1l'entreposage (Wang, 1977). Quoi qu'il en soit, il
est évident que la composition de 1'air & 1'intérieur du récipient subit des modifica-
tions dues aux processus respiratoires, ce qui peut influer sur la vie des semences.

On a réalisé une série d'études sur 1l'influence de différents gaz pour la vie des
semences, et les ré&sultats ont &té publiés par Owen (1956) et Bartom (1961).

Facteurs particuliers influant sur la viabilité

Maturité de la graine

Nous savons que le degré de maturité des graines au moment de la récolte est un
facteur important, en partie responsable de la vardiation de leur viabllité. Par consé-
gent le moment de 1la r&colte a une grande importance, et il faut chercher & déterminer
les stades de la maturation les plus appropriés pour pouvoir obtenir une grande quantité
de semences vivantes.

Le degré de maturité peut 8tre €évalué par une série de méthodes différentes, qui ont
&été décrites par Barner (1975),

Cependant, il s'avére souvent difficile de déterminer le moment le plus approprié
pour la récolte, et en particulier dans les pays tropicaux le temps qui s'&coule entre
l'arrivée 3 maturité des graines et leur dispersion est souvent trés court. Dans d'autres
cas il peut y avoir divers degrés de maturité dans un méme peuplement, voire sur un méme
arbre, et on pourra étre amené en conséquence A récolter des graines non miires, avec
1l'espoir d'obtenir leur postmaturation avant de les entreposer.

Champignons, bactéries et insectes

Les semences entreposées en conditions relativement humides sont facilement attaquées
par des champignons appartenant surtout aux groupeés Aspergillus, Botrytis, Rhizopus et
Penicillium., Holmes et Buszewicz (1958) donnent des références détaillées & ce sujet.

La méthode la plus courante pour &éviter les attaques de champignons et de bactéries
durant 1l'entreposage est le recours i des températures ou a des teneurs en humidité
relativement basses qui mne leur permettent pas de vivre. La meilleure protection natu-
relle est assurée par la combinaison d'une température basse (maximum +50C) et d'une
faible humidité (maximum 10%).

Selon Christensen (1972), l'emploi de fongicides lors de 1l'entreposage 3 sec pré-
sente souvent des difficultés, du fait que de nombreux fomgicides, pour &tre efficaces,
doivent &tre dissous dans 1'eau.

La plupart des insectes, en particulier ceux appartenant au genre Megastigmus,
détruisent rarement un nombre de graines supérieur 3 celui qu'ils infestent au moment de
1l'entreposage. Dans la majorité des cas les dégidts d'insectes peuvent étre &vités par
l'utilisation de la chaleur, étant donné que presque tous les Insectes parasites des
semences entreposées meurent & des températures supérieures 3 40-42°C (Holmes et
Buszewicz, 1958). L'utilisation de produits chimiques peut &galement &tre utile contre
les insectes, mais il ne faut pas oublier qu'ils peuvent, notamment dans le cas de
graines 3 teneur en humidité relativement Elevée, r&duire considérablement la faculté
germinative (Ezumah, 1976).

Dominage mécaniques

Les dommages mécaniques peuvent &tre définis comme des détériorations subies par
les graines & l'occasion de la récolte ou des manipulations ultérieures. Les effets des

dommages augmentant avec le temps, on peut distinguer divers degrés de détériloratioms
procédant de dommages mécaniques (Moore, 1972).
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La réaction des semences vis-d-vis des dommages est tr&s variable, et certaines
espéces ont une meillure capacité naturelle de r&cupération. Des dommages importants
réduiront immédiatement la viabilité& des semences, mals des dommages moing importants
ne seront souvent pas critiques avant un certain delal. En conséquence, il importe que
les semences qui doivent Etre entrepos€es pendant longtemps soient manipulées avec pré-
caution aussi bien & la récolte que lors des traitements ultérieurs.

La teneur en humidité des graines joue un rgle important dans leur capacité de
résister aux effets mécaniques, Une graine humide a tendance 3 se gonfler, tandis qu'une
graine séche devient plus cassante,

La meilleuyre méthode pour détecter la présence de dommages et leur nature est 1'essai
au tétrazolium (Moore, 1969), mais les méthodes radiographiques telles que celles décrites

par Ramra (1967) fournissent de bons résultats.

Modificatiens cytologiques et génétiques

Une réduction de la viabilité peut entrainer une diminution de rendement de deux
maniéres: tout d'abord une réduction du pourcentage de germination peut avoir pour
résultat un nombre de plants par unit& de surface inférieur & 1'optimum, et en second
lieu il se peut que les plants survivants soient de qualité inférieure (Roberts, 1972).

De nombreux chercheurs craignent qu'une diminution importante de la faculté germina-
tive alt pour conséquence des changements de la composition génétique d'un lot de
semences du fait que la capacité de survie varierait selon les génotypes (Harringtonm,
1970; Frankel, 1970). Ils craignent en outre gque des conditions défavorables d'entre-
posage accroilssent la fréquence des changements chromosomiques (Harrimgton, 1970).

Wang (1977), toutefols, arrive & la conclusion que ces deux formes de changements
génétiques peuvent &tre contrdlées dans une large mesure, et &tre maintenues 3 un niveau
minimum grice 3 une bonne conduite des opérations de récolte, manipulation et entreposage
des semences.

En pratique cela signifie que les semences conservées dans de bommes conditions et
ayant gardé leur faculté& germinative peuvent &tre utllisées en toute sécurité, alors
qu'il sera peu siir d'utiliser des semences de faculté germimative trés réduite. En parti-
culier dans les travaux concernant 1l'amélioration et la conservation des génes, ol les
semences sont entreposées pendant une longue dur&e, il faut les utiliser avec précaution,

Méthodes de comservation

Comme il ressort de ce qul préc&de, il y a de grandes différences entre les espices,
ou plutdt entre les genres en ce qul concerne leur capacité de survivre d l'entreposage.
En fonction de cette capacité, on peut diviser les semences forestiéres em 5 grands
groupes; dans ce qul sult on présentera des directives sur les méthodes d'entreposage
i employer pour chacun de ces groupes, en donnant des exemples de genres et espdces
caract8ristiques de chaque groupe.

1° Semences de grande longévité maturelle. Ce groupe comprend les genres Acacia,
Robinia, Albizia, Sophora, Cercis, Cytisus, Gleditsia, toutes appartenant &
la famille des légumineuses, et dont les graines possédent un tégument dur
et ont normalement une teneur en humidité& trés faible.

Ces semences doivent &tre entreposées au sec; la température n'a pas une
grande importance, et il n'est pas nécegsaire d'utiliser des récipients

hermétiques. Dans certains cas il peut &tre nécessaire de recourir i la

désinfection et autres moyens de lutte contre les parasites.

Semences pouvant Se conserver pendant 5-10 ans A& faible temeur en humidité
et basse température. Des exemples typiques de ce groupe sont Picea et Pinus,

b2

Préparation en vue de l'entreposage: Les semences doivent &tre manipulées
correctement dés le début, et n'étre fécoltées que lorsqu'elles sont bien
miires. I1 faut éviter 1'échauffement des cfnes et les dommages aux gralnes,
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et les changements brusques de teneur en humidité et de température.

Lors de 1'extraction il faut une ventilation suffisante, et la tempé-
rature ne doit pas dépasser 209C au début et 409C i la fin de 1'opé&ration.
Aprés l'extraction la teneur en humidité& est le plus souvent de 5-8%, et les
graines doivent &tre dés due possible dé€sailées et nettoy€es pour &tre
ensuite entreposées. Aux températures indiquées il n'est normalement pas

nécessaire de désinfecter les semences.

Conduite du séchage: La teneur en humidité des semences doit 8tre déterminée
dés que possible, par une des méthodes décrites au paragraphe sur 1l'analyse
des semences.

Si les semences n'ont pas la teneur en humidité d&sirée, il faudra les
sécher. Le séchage peut s'effectuer au soleil, en chambre chauffée ou

en étuve. Il importe que l'air circule librement durant le séchage
(Wakely, 1954), et la température ne doit pas dépasser 30°C. On peut pour
des petits lots recourir au séchage chimique 3 1'aide de Ca0, acide
sulfurique ou CaCl2 (Magini, 1962). '

Teneur en humidité et température d'entreposage: Pour la majorité des
espdces des genres Larix, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Thuja, Tsuga,
Chamaecyparis, Cupressus, Cryptomeria, Alnus, Betula, Eucalyptus,

on peut vecommander ce qui suit (Schénborn, 1964; Wang, 1974; Barmer, 1975):

Durée d'entreposage | Teneur en humidité % L_ Température OQAA
{
3 -5 ans 6 -812% +2 & +49C
Plus de 5 ans 6 -87 -10 a +49¢
Plus de 10 ans 6 -87 -10%

Dans le cas des eucalyptus Barner (1975) indique que les semences de la
plupart des esp@ces peuvent se conserver jusqu'd 10 ans dans des récipients
hermétiques 3 une température de 1° & 5°C, gi leur teneur en humidité se
maintient & 4-8%. Turnbull (1975) et Filho et Lisbao (1973) fournissent

des informations plus détaillées sur certaines espéces d'eucalyptus.

Comme on 1'a mentionné pré&c&demment, il existe une interaction &troite
entre la teneur en humidit€ et la temp&rature, et si 1'un de ces deux
facteurs ne parvient pas & son optimum cela peut &tre compensé jusqu'ad
un certain point par 1l'autre facteur.

Récipients pour semences: Comme la construction de chambres frigorifiques
permettant de maintenir la température au niveau désiré coiite en général
trop cher, il faut entreposer les semences dans des récipients hermétiques.
On utilise surtout des ré&cipients de verre ou de métal. Depuls quelques
années on a commencé A utiliser des récipients en plastique et des sacs

de poly&thyléne, mais ils ne sont pas recommandés pour un entreposage de

longue durée, n'atant pas parfaitement impermfables a 1'humidité (Owen, 1956).

Les récipients doivent &tre de taille convenable, et &tre complétement remplis
de semences afin d'éviter une respiration trop intense. On ne doit pas les
ouvrir sans motif, et si c'est nécessaire on les ouvrira en chambre froide
pour éviter la condensation d'eau (Barner, 1975).

Semences pouvant Se conserver pendant 3-5 ans 3 teneur en humidité moyenne
et basse température

a. Ce groupe comprend Abies (Barmer, 1979), et Cedrus et Libotedrus
{(Holmes et Buszewicz, 1958).

Préparation en vue de l'entreposage: L'extraction des graines ne doit pas
se faire par la chaleur. Les cénes doivent &tre entrepos&s dans des
conditions de ventilation suffisante jusqu'a ce qu'ils commencent &
s'ouvrir; on peut alors employer avec précaution un procédé mécanique
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pour activer l'extraction. Les manipulations ultérieures des graines
doivent se faire avec précaution, car elles sont trés fragiles.

Séchage en vue de 1'entreposage: Le séchage des graines d'Abies ne
doit pas &tre effectud avant qu'elles ne soient pass@es par une phase
de postmaturation (1-2 mois), et il doit se faire avec précaution. La
température ne doit pas dépasser 25°C.

Teneur en humidité et température d'entreposage:

Durée d'entreposags = Teneur en humidité % Température y
1 -3 ans 12 - 13 % -49 3 -150¢
Plus de 3 ans = 9% -10° 3 -20%

Ré€cipients pour semences: Voir groupe 2

b. A ce groupe appartiennent les essences feuillues des genres Acer, Fagus,
Ulmus, et sans doute Tectona (Barner, 1975).

Préparation en vue de 1'entreposage: A 1'exception 4'Ulmus, dont les graines
doivent &tre récoltées avant maturit&, les grianes doivent &tre bien miires
au moment de la récolte.

Les graines doivent toujours &tre €talées dans uyne pi&ce bien ventilée,

et retournées 3 intervalles réguliers,

S&chage en vue de 1l'entreposage: Il n'est normalement pas nécessaire ni
approprié de sécher artificiellement les semences.

Pour Fagus sylvatica il y a lieu de sculigner que les graines doivent
passer par une postmaturation en conditions froides et humides pendant
encore 2 ou 3 mols, aprés quoi on peut ré&duire avec précaution leur
teneur en humidit€ (Barner, 1975).

Teneur en humidité et température d'entreposage: Pour la majorité des
essences de ce groupe on peut recommander ce qui suit:

Durée d'entreposage Teneur en humiditcé % Température 2B
1 - 2 ans ¥y~ 25 2 . - LE
2 - 3 ans 15, = 0 % —4° 3 -10%¢c
Plus de 3 ans =57 ! =1ae

Pour Tectona grandis on n'a pas de données précises, mais 11 semble que les
semences puissent garder leur viabilité pendant 2 ou 3 ans si on les conserve
au sec dans des sacs de plastique {Murthy, 1973).

Bonner (1978) estime au méme chiffre la durée de conservation des semences
de Triplochiton scleroxylon et de Gmelina arborea si on les entrepose & une
température de 00 a4 50C avec une teneur en humidité de 5-10%.

Récipient pour semences: Voir point 20; il faut cependant observer que des
semences 3 plus de 15-20% d'humidité ne doivent pas étre entreposées dans
des récipients hermétiques, mais dams des sacs qui permettent une certaine
eirculation d'air.

Semences pouvant se conserver pendant 1-3 ans i teneur en humidité &levée
et basse température

A ce groupe appartiennent diverses essences feuillues & fruits et graines
de grande taille comme par exemple Aesculus, Castanea, Juglans, Liriodendron

et Quercus (Barner, 1975).
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Les principes les plus importants de 1l'entreposage sont une bonne venti-
lation, une teneur en humidité &levée et homogéne, et une tempErature
moyenne ou basse,

Holmes et Buszewicz (1958) pré&sentent une série d'exemples de méthodes
utilisées pour entreposer des semences pendant une courte durée (un hiver),
aussi bien 3 1'air libre que dans un bitiment ou sous un hangar de protection:
En régle générale, ces méthodes ne peuvent servir pour un entreposage de
longue durée, et en outre il est difficile de contrdler la teneur en humi-
dité et la température durant 1l'entreposage.

5 Semences de durée de vie trés courte

A ce groupe appartiennent Salix et Populus.

Normalement ces semences perdent leur viabilité trés rapidement, mais il

a &té possible avec certaines espéces de les conserver pendant plus
longtemps (Jones, 1962). Holmes et Buszewicz (1958) et Wang (1974) donment
des informations plus détaillées pour les différentes essences.

ESSAIS

Les essais de semences ont pour objet de fournir des données réelles sur des lots de
semences (Justice, 1972).

Un des facteurs les plus importants dans les essals est 1'emploi de méthodes norma-
lisées qui fournissent des r&sultats comparables et reproductibles. A ce sujet il faut
mentionner 1'Assoclation internationale d'essals de semences (ISTA), qui élabore et
publie des méthodes normalis@es pour les essais de semences. La dernidre &dition des ragles
de 1'TISTA remises 3 jour a &té publi&e en 1976 (ISTA, 1976).

Prélévement d'é@chantillons

Pour que l'information obtenue sur un lot de semences soit fidéle et exacte, 11
importe que 1'&chantillon faisant 1l'objet de l'essai soilt représentatif du lot, et pour
cela il faut utiliser des méthodes de prélévement d'échantillons normalis@es et objectives.
Méme 1'analyse la plus précise perd de sa valeur si 1'Echantillon &tudié n'est pas repré-
sentatif.

On utilise souvent une sonde qui pénétre dans toutes les parties du sac, et qui est
congue de telle gorte qu'elle extraye des &chantillons de volume égal.

Normalement 1'échantillon prélevé doit &tre réduit & ume portion normalisgée, et il
importe que cette réduction s'effectue elle-méme d'une maniére objective et correcte.
Turnbull (1975) décrit diverses méthodes, mécaniques ou non, de division de 1l'&chantillon.

Essai de pureté

Les semences forestidres peuvent contenir des impuretés sous la forme de graines de
mauvaises herbes, de graines d'autres espéces arborescentes, de débris de graines, de
feuilles et d'autres matidres. L'objet de 1'analyse est de déterminer quantitativement la
composition du lot &tudi&. Pour cela on divise le lot en ses &léments constitutifs
(Turnbull, 1975).

Par graines pures on entend les graines qui correspondent & 1'espdce; outre les
graines mires on vy inclut les graines de taille inférieure 3 la normale, les graines rata-
tinées ou immatures, et les graines germées, dans la mesure Oou elles peuvent &tre identi-
figes avec certitude comme appartenant & l'espéce en question. On y inclut également
les fragments de graines plus gros que la moitié de la taille initiale (TSTA, 1976). Les
graines de lépumineuses et de coniféres ayant perdu leur tégument sont considérées comme
matiéres inertes.
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Les mati®res inertes comprennent les mati&res qui ont 1'apparence de graines, comme
par exemple des ailles brisées et dé&tachées de graines de coniféres. '

Les Eléments Etrangers comprennent: sable, pierres, feullles, écorces, et toutes
autres matiéres qui ne sont pas des graines.

On pé&se 1l'Echantillon entier avec toutes les impuretés, et ensulte on sépare les
graines pures que l'on pdse i part.

Le pourcentage de pureté est donné par la formule suivante:

Puretéd (2) = Polds de graines pures oo

Poids total de l'échantillon

Le travaill de séparation du lot analysé en fractions telles qu'indiquées ci-dessus
s'effectue en grande partie manuellement, au moyen de loupe, microscope st8réoscopique,
etc... Il existe cependant aujourd'hui des appareills et des méthodes qui permettent de
réduire dans une certaine mesure le travall manuel. On a tout d'abord le ventilateur
a graines, au moyen duquel on peut diviser le lot en une fraction lourde et une fraction
légére. Parmi les autres méthodes on peut mentionner: la séparation par densité
(Stermer, 1964); 1'utilisation d'une table vibrante (Guldager, 1973), et 1'emploi de
rayons X {(Kamra, 1965).

La fraction de graines pures sera souvent utilisée pour les essais de germination et
il convient par conséquent, lorsqu'il s'agit d'évaluer le potentiel productif d'un lot de

semences donné, de coupler analyse de pureté et essai de germinatiom.

Essais de viabilité

I1 est difficile de donner une définition de la viabilité suffisamment large pour
s'appliquer & tous les cas. Pour la majorité des besoins on considére comme viable une
semence qui germe dans des conditions favorables, éventuellement aprés suppression de la
dormance (Roberts, 1972).

Nous décrirons ci-dessous des méthodes qul permettent de déterminer la faculté germi-
native, et des méthodes de mesure indirecte. de la viabilité& des semences.

Essai de germination

L'objet essentiel de tout essal de germination au laboratoire est d'estimer le nombre
maximum de graines qui germent dans des conditions optimales,

La faculté perminative est exprimée par le pourcentage de graines pures qui pro-
duisent des plantules normales, ou par le nombre de graines qul germent par unité de
poids du lot de semences. Il convient que ]'essai de germination s'effectue selon les
régles de 1'ISTA.

Préparatin_de 1'&chantillon

Tous les essais de germiantion doivent se faire avec des graines pures.

Les graines doivent &tre soigneusement mélangées et comptées, et les essais doivent
étre effectués avec des répétitions, Pour plus de détails concernant la préparation et
1l'utilisation de 1'équipement de laboratoire, voir Turmbull (1975).

Equipement pour essais de germination

Le choix de 1l'équipement dépendra tant du type de semences que de leur quantité,
Nous mentionnerons brigvement cl-dessous les principaux matériels recommandés par 1'ISTA:

i Apparells Jacobsen et Rodewald, dans lesquels les graines sont places
directement sur un bain-marie ou sur du sable humide., Le substratum est
maintenu humide par une méche de papier filtre plongeant dans 1'eaun, ou
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en utilisant comme germoirs des godets poreux placés dans le sambe humide ouf
directement dans 1'eau., La tempdrature du bac est réglée automatiquement.

2" Etuve A germination, permettant de disposer les godets de semences en
plusieurs couches, ce qui prend moins de place. Elle permet &galement dans
une certaine mesure de régler 1'humidité, la température et 1'&clairement.

Chambre 3 germination. Si 1'on effectue une grande quantité d'essais, on
pPeut utiliser une chambre pourvue d'équipements appropriés pour régler la
température, 1'humidité et 1'&clairement,

Conditions de germination

Les conditions optimales pour les différents stades de la germination ne sont pas
identiques, et trés souvent elles peuvent varier entre les différentes semences d'un méme
lot. En conséquence, une grande partie des recherches sur les semences a eu pour objet de
déterminer 1'ensemble de conditions assurant la germination la plus homogéne, la plus
compléte et la plus rapide pour la majorité des Echantillons d'une méme espéce.

Turnbull (1975) commente en détail les conditions suivantes qui doivent &tre réunies
dans les essais de germination:

Substratum de germination
Humidité et aération
Contrdle de la température
Lumiére

Ecartement entre les graines
Lutte contre les champignons

oy W oEs L
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Dormance

Les semences de la plupart des essences forestiBres germent das qu'elles sont
soumises 3 des conditions favorables d'humidité et de tempSrature. Cependant les graines
de certaines espéces, méme dans des conditions favorables, ne peuvent germer qu'aprés
avoir subi une modification physique ou physiologique. Ce phénoméne s'appelle la dormance.
L'état de dormance peut étre transitoire, et de nombreuses espdces présentent une dormance
seulement pendant les 6 mols suivant la récolte,

Turnbull (1975) indique les types suivants de dormance:
o

1~ Dormance embryonnaire, dans laquelle la germination de la graine compl@é-
tement développée semble bloquée par des facteurs internes.

2" Dormance due au tégument. Les graines de nombreuses espéces ne peuvent
germer parce qu'elles ont un tégument Zpals et impermé&able ("graines dures').

Dormance provoquée ou secondaire. Les semences de quelques espéces peuvent
entrer en état de dormance en raison d'un entreposage ou d'un traitement
incorrect, et ce type de dormance est dit dormance secondaire.

4" Embryon immature. Dans les cas ol 1l'embryon n'est pas complétement dé&veloppé
alors que le fruit est miir, 1l faut & la graine une période de postmaturation
avant qu'elle pulsse germer.

5° Résistance mécanique du t&gument. Dans certains cas il faut une grande force
pour briser le t&gument. On peut citer comme exemples certaines espéces de
Prunus et Tectona grandils. Comme dans le cas des graiues dures on peut
recourir 4 la scarification pour briser le tégument.

Dormance double. Les graines de certaines espéces présentent deux types
de dormance, qui doivent &tre supprimées pour qu'elles puissent germer.
La combinaison la plus courante est la dormance embryomnnaire plus la
dormance due au tégument.
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Evaluation des plantules

On dit qu'une graine a germé lorsqu'il s’est dé&veloppé une plantule normale. Les
divers types de plantules anormales (pour plus de dé&tails voir ISTA, 1976) ne sont pas
pris en compte dans les essais de germination, parce que souvent ces plantules ne sur-
vivent pas. Méme en les excluant, les essais de germination dommeront normalement une
estimation trop haute de la viabilité en conditions réelles de terrain, parce qu'ils
sont faits en conditions optimales.

Essais indirects de viabilité

Les essais rapides de viabilité& ont pour objet (Turnbull, 1975):

—10

De déterminer rapidement la viabilité des semences d'espices qui
normalement germent lentement et présentent un phénoméne de
dormance avec les méthodes normales de germination;

de déterminer la viabilité de lots de semences qui & 1'issue
de 1l'essai de germination présentent un fort pourcentage de
graines fraiches non germées ou dures.

Nous dé&crirons ci-dessous 4 méthodes différentes pouvant 2tre utilisées.

1

o]

Examen par coupe: En ouvrant emn deux la graine on peut examiner directement

gi l'endosperme ou albumen et 1l'embryon ont une couleur normale et s'ils
sont normalement dé&veloppés. Cette méthode n'est pas trés précise, et
conduit souvent 3 une surestimation de la faculté germinative,

Essai au tétrazolium: Dans cette méthode les cellules vivantes se colorent

en rouge par réduction du sel incolore de té&trazolium. Le procédé a éte
décrit en détail par 17ISTA (1976).

Justice (1972) indique que 1l'emploi de cette méthode est limité en
pratique par suite de divers problémes tels que la difficulté de colora-
tion de certaines graines, qu'il faut ouvrir pour que la couleur se voie.
Dans certains cas il y a peun de concordance avec les essais de germi-
nation, et l'interprétation des différentes nuances est malaisée.

Essai sur embryon extraits: On extrait des embryons de graines, que l'on

place sur du papier filtre humide dans une boite de Petri. Au bout de
quelques jours on peut distinguer les embryons vivants ef non vivants.

Examen par rayons X: Cette méthode permet de déceler les graines vaines,

les dommages mécaniques, le dé€veloppement anormal des organes internes
de la graine, 1'@paisseur du tégument, et d'&valuer la viabilité€ en uti-
lisant une technique de coloration ou des substances contrastantes,

Résultats des essais de viabilité, et utilisatipn

Les résultats des essals de viabilité peuvent &tre exprimés de l'une des manidres
suivantes: (Turnbull, 1975).

1

(o]

Pourcentage de germination. C'est le pourcentage réel de graines du lot

germées 2 la fin de l'essai,

Faculté germinative. C'est la somme des pourceirtages de graines germées et

de graines saines non germées restant & la fin de 1'essai.

Energie germinative. Indique le pourcentage de graines ayant germé dans

un délai domné&, par exemple 70% en 7 jours, 90% en 14 jours, etc...

Nombre de graines vivantes par unité de pois. Cette indication peut Etre

utile pour les utilisateurs de semences.
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Analyse de la teneur en humidité

Comme on 1'a mentionné précédemment, la détermination de la teneur en humidité est
trés importante du point de vue de 1l'entreposage.

L'ISTA recommande 3 cet €gard les 3 m&thodes suivantes (ISTA, 1976):

o . P = o , = - T
1" Dessication en étuve a4 130 C. En raison de la tempé@rature &levée cette
méthode, toutefois, ne peut &tre employ&e pour les semences forestigres,

2° Dessication en 8tuve a 105°¢.

-
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3" Distillation en présence de toluéne. Cette méthode est 4 employer pour
déterminer la teneur en humidité de graines contenant des huiles volatiles,
telles qu'Abies spp. par exemple.

Outre les méthodes citées, il existe divers instruments de mesure automatique de la
teneur en humidité&, Ils ne sont pas suffisamment précis pour des essais officiels, mais
ils peuvent fournir une indication rapide et assez sGre de la teneur en humidité des
semences,

Détermination du poids des semences

La détermination du poids de 1 000 graines a &té décrites par 1'ISTA (1976).

Essais d'état sanitaire

Les essais d'état sanitaire ont pour objet de détecter la présence de microorganismes
ou de maladies dans les semences. Ils sont importants pour 3 raisons:

0 = ;
1° Les semences porteuses d'agents pathogénes risquent de propager des
maladies en forét, diminvant ainsi la valeur marchande des arbres.

Certaines maladies peuvent se propager par 1'intermédiaire des lots de
semences A& de nouvelles régions. Du point de vue de la quarantaine cet
aspect peut nécessiter de nouvelles &tudes, et une certification conforme
aux normes du commerce international.

Les examens sanitaires favorisent une meilleure connaissance des causes de
formes anormales des plantules, et peuvent constituer un complément aux
essais de germination.

lLes régles de 1'ISTA fournissent des directives générales pour les examens sanitaires.

Equipement pour essais de semences

les matériels pour essais de semences, de mé8me que leur utilisation, sont décrites
par 1'ISTA (1976).

‘CERTIFICATION DES SEMENCES FORESTIERES

La certification des semences et plants forestiers a pour but de conserver et mettre
2 la disposition des forestiers de terrain des sources de graines, plants et autres maté-
riels de reproduction de provenances et de cultivars supérieurs dans des conditions de
culture et de distribution telles que 1'identité& génétique et la haute qualité des graines
et des plants soient assurés (Matthews, 1964).

Programmes de certification

Barber (1969) a résumé ainsi les problémes relatifs au contréle de l'identité
génétique:

I1 faut procéder & un contrdle précis de l'identité génétique du matériel de repro-
duction si 1'on veut obtenir de bons résultats dans 1l'amélioration gé&nétique deg arbres
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et dans les programmes forestiers. Nous devons chercher & n'utiliser qu'un matériel dont
1'identité génétique soilt connue. Néanmoins, la précision avec laquelle ce matériel sera
identifi@ variera en fonction de 1l'essence, de la localité et de 1'utilisation fimnale.

Le sélectionneur doit avoir une connaissance compl@te du patrimoine génétique sur
lequel il travaille. I1 est d'importance capitale de maintenir 1'identité de chaque arbre
afin de pouvolr comsidé&rer les risques d'apparition de caractéristiques indésirables
pouvant résulter de 1l'union d'individus proches parents. A mesure que les descendants
sont produits et cultivés, le sélectionneur doit étre 3 méme de dresser 1l'arbre généalo-
gique de chaque individu afin de localiser les parents responsables de telle ou telle
caractéristique, désirable ou non, et il doit &tre en mesure de reproduire tous ses croise-
ments selon les besoins. Il est tenu de répertorier son matériel et d'identifier exacte-—
ment tout matériel &changé ou mis en circulation.

Le forestier doit savoir quelle provenance ou lignée répond le mieux & ses besoins,
et pour obtenir des résultats optima il doit connaftre la source exacte du mat&riel uti-
lisé pour les reboisements et pour la régénération des peuplements, &tant domné que la
connaissance de 1'identité& génétique de ce matériel est nécessaire pour déterminer 1l'es-
pacement et les techniques culturales appropriés, Du fait par exemple que l'utilisation
d'une lignée résistante aux maladies aura pour ré&sultat une mortalité moins forte et une
proportion moindre de manquants,le forestier pourra employer un espacement plus large ou
effectuer des &claircies plus fréquentes. Les connaissances que 1'on a de 1'interaction
importante génotype x milieu montrent que les généticiens peuvent sélectionner des
cultivars qui r&pondent positivement & des différences de qualité€ de la station et des
soins culturaux. Si 1'on ne dispose pas de semences ou de plants de source appropriée,
il peut &tre justifié, d'un point de vue &conomique, de reporter la plantation d'une
année ou plus,

Pour qu'un systéme de certification fonctiomne de mani&re satisfaisante, il faut
qu'il y ait un mécanisme grice auquel toutes les parties int&ressées puissent participer
a l'8laboration d'une procédure fonctiommelle. La certification doit &tre appuyée par la
législation.

Divers pays ont des systémes de certification (Matthews, 1964). Certains systémes,
comme celui des pays d'Amérique du Nord, sont régionaux.

Un syst@me international a &té& &tabli en 1967 dans le cadre de 1'OCDE. Des régles
modififes ont &t& &laborées en 1974 (OCDE, 1974).

Le systéme de 1'OCDE repose sur la participation volontaire des pays membres, mails
d'autres pays membres des Natiens Unies peuvent &galement participer.

Mise en oeuvre d'un syst@me de ceértificationm

Un systéme &laboré de certification doit comprendre les &léments suivants™
Planification

1. Préparation de cartes montrant la répartition des essences importantes.

2. DElimitation de zones de provenance de ces eSsences.

3, Délimitation des principales zones de reboisement.

4, Estimation de 1l'offre et de la demande de semences et de plants.

Mige en ceuvre

5. Orgnisation et gestion.
6. Classification et agrément des sources de semences,

7. Recommandations pour le choix des provenances et le transfert de matériel
de reproduction.
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B. Méthodes de production et de contréle.
9. Enregistrement des données et documentationm.
10. Commercialisation du matériel de reproduction.
Points 1 3 4. Ces points sont importants pour apprécier la nécessité d'un syst@me de cer-
tification. Il faut &tablir une estimation des quantit&s de semences et de plants néces-
saires et la comparer avec les sources disponibles, tant sur place que dans d'autres

régions.

Point 5. Ce point concerne la désignation des divers groupes d'autorités responsables
telles que:

1° upe autoritd ou comité administratif responsable:

22 un groupe consultatif,

3O un groupe de travail pour l'agrément des sources de semences:
4~ des inspecteurs.

Point 6. Ce point est fondamental pour le systéme de certification. I1 a &té traité en
détail par Barnmer (1973). On peut classer les sources de semences d'une manidre générale
comme suit:

1° Zones de provenance

o

2~ Peuplements

o )

30 Zones de production de semences
40 Arbres individuels

5" Vergers agraines.

L'agrément des sources de semences en conformité avec certaines exigences minimales
doit &tre proposé par le groupe de travail mentionné ci-dessus.

Il faudra établir ume liste nationale des sources de semences, qui contiendra les
données les plus importantes, telles que nom latin, identification, localisation, origine,
conditions écologiques, résultats des essais. Barner (1975) pré&sente une définition des
catégorles, et des directives pour la collecte d'informations. Il n'est pas nécessaire
que la liste nationale comprenne tous les types mentlonnés de sources de semences, mais
il doit étre possible d'étendre ultérieurement le syst&me pour englober tous les types
de sources.

Point 7. A 1l'agrément des sources de semences dolvent faire suite des recommandations
pour leur utilisation a des fins générales ou spécifiques. L'agrément des sources sera
souvent fondé sur l'aspect phénotypique des arbres semenciers ou sur des essais de
descendance trés limités. Les recommandations doivent s'appuyer sur des résultais d'es-~
sais, mals comme ceux-cl prennent longtemps et qu'il s'agit de produire des semences,

on est obligé d'utiliser des sources de semences qul n'ont pas encore fait 1l'objet d'es-
sais. Dans les systémes de certificatilon, en conséquence, on fait une distinetion dans
chaque catégorie de sources de semences agréfes entre matériel testé et matériel non
testé. L'élaboration et la mise en oeuvre d'un systéme de certification doivent se faire
en collaboration &troite avec la recherche forestiére et plus particuli&rement avec les
généticiens forestiers,

Point 8. Comme exemple de régles relatives aux méthodes de production et de contrédle,
Barner (1975) indique les normes et exigences minimales du syst®me de 1'OCDE concernant
le matériel provenant des sources apréées, Ces normes déterminent la maniére d'effecteur
1l'inspection en forét, dans les reboisements et en pépini&re, et de marquer et empa-
queter le matériel de reproduction.

Point 9. L'enregistrement des données et la documentation sont des &léments Intégrants
normaux des procé&dures de contrdle. Chaque lot de semences, par exemple, dolt Etre ac-
compagné de données normalisées détaillées concernant l'identification, la récolte et
l'extraction des graines, l'etnreposage et la qualité.

Point 10. Une fois effectues toutes les opérations conformément aux directives, une
certification pourra &tre délivrée qui servira de référence pour la commercialisation du
matériel provenant de la source en question.
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INTRODUCTION

Les principes qul gouvernent les dispositifs expérimentaux peuvent s'exprimer comme
suit (Brown et al., 1977):

1. Observation d'un phé&nomé&ne,

2. Formulation d'une hypothése sur ce phénoméne.
3, Vérification de 1l'hypothé&se.

4. Application des résultats.

Les essais constituent un outil qui permet de vérifier 1'hypothése énoncée, et les
conditions les plus importantes seront de concevoir et réaliser les essais d'une maniére
telle que l'on puisse en tirer des conclusions valables (LeClerg, 1967).

Les essais relatifs 38 1l'am@lioration g@né&tique des arbres forestiers peuvent avoir
1és objectifs prineipaux suivants:

1. Evaluer le matériel d'amélioration génétique par rapport d um certain nombre
de caractéristiques dé&sirables, sur la base d'une hypoth&se formulée, Dans la
majorité des cas il s'aglt d'essais de terrain, dans lesquels le matériel est
&prouvé dans des conditions qui correspondent aux conditions réelles de crois-
sance (habitat) du matériel smélioré&, Il peut toutefols s'agir &galement
d'essais en pépiniére, en serre ou au laboratoire.

2. Etudier les paramétres gén&tiques fondamentaux importants pour la recherche,
et par suite pour le développement futur dans le domaine de 1l'amélioration
génétique des arbres forestilers.
3. Analyser les différents traltements, méthodes d'amélioration génétique, etc...
De méme que les Etudes mentionnées au point 2, ces analyses se font en
premier lieu en relation avec la recherche future dans ce méme domaine,
Indé&pendamment de l'objectif de 1'essai, nous dirons qu'il doit &tre congu en tenant.
diiment compte des différents facteurs pratiques, de maniére & en obtenir le maximum
d'information.
CONDITIONS D'UNE BONNE EXPERIMENTATION

Cox (1958) indique les 5 points suivants 3 considérer lorsqu’on projette un essai.

Absence d'erreurs systématiques

Cela signifie que les unitd@s expérimentales qui contiennent un matériel déterminé,
par exemple une certaine provenance, ne doivent présenter aucune déviation systématique
par rapport aux autres provenances de l'essai.

Précision
§'il ne se produit aucune erreur systématique, la grandeur vraisemblable de 1'erreur

aléatoire qui intervient dans 1'évaluation de l'effet du traitement (matériel) peut géné-
ralement &tre mesurée au moyen de l'écart-type. Celui-ci se calcule comme suil:

=2
_ ‘é X-X“ ; 8§ =38
A Vo
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= @&cart-type

= &cart-type de la moyenne
observation individuelle

moyenne calculée des valeurs de X
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La précision de l'essai dépendra des facteurs suivants:

a. La variabilité réelle du matériel d'expérience et 1'exactitude avec laquelle
a 6té fait le travail expérimental;

b. le nombre d'unités. expérimentales (et le nombre de répétitions des observa-
tions par unité);

c. le dispositif expé@rimental (et la méthode d'analyse, si celui-ci n'est pas
totalement efficace).

L'exigence générale de pré&cision est que 1'écart-type soit suffisamment réduit
pour pouveir en tirer des conclusions probantes, mais d'un autre cété il ne doit pas &tre
trop réduit, Si 1'Ecart-type est gramd, 1'essail sera 3 peu pr&s sams valeur, tandis qu'un
8cart-type inutilement r&duit signifierait qu'il y a perte de matériel exp&rimental.

Champ d'application

En &valuant la différence entre deux matériels dans un essai, nous parviendrons 3
des conclusions qui se rapportent & un certain ensemble d'unités employées dans 1'essai,
dans les conditions particuliéres de cet essai. Si nous désirons appliquer les r&sultats
de 1'essai 3 d'autres conditions ou & d'autres unités, i 1'incertitude que nous pouvons
mesurer par 1'Ecart-type s'ajoute une incertitude supplémentaire. Lorsqu'’on essaie un
matériel, il importe dele faire dans des conditions qui ne s'&cartent pas de manire trop
importante de celles des localités ol l'on pense employer ce matériel par la suite.

Simplicité

La simplicité de 1'essal est un facteur tré&s important que 1'on doit toujours prendre
en considération. I1 faut entendre par 13 non seulement la simplicité du dispositif
d'essal, mais €galement, autant que possible, la simplicité des méthodes d'analyse.
Heureusement, dans la majorité des cas, un dispositif expérimental efficace conduit a des
méthodes d'analyse simples.

Calecul d'incertitude

11 est souhaitable de pouveir calculer 1'incertitude qui existe dans 1'@valuation
des différences entre les matériels essay®@s, ce qui signifie normalement l'estimation de
1'écart-type pour ces différences, & partir duquel on peut calculer les limites d'erreur
(limites de confiance) pour les différences vraies & un niveau de probabilité donné, et
mesurer la signification statistique de la différence entre deux matériels.

L'écart-type de la différence se calcule comme suit:
i e L
gt = Y28 et =)
Vs e

n. et n. étant le nombre d'observations qui constituent la base des deux estimations de
moyennes.

Les limites de confiance pour la différence vraie peuvent se calculer comme suit:

t
n
S5l

A
i

ii et ié sont les deux moyennes estim@es calculées

t est la valeur du paramétre t de Student & un seuil de probabilité& donné _
ng et n, sont les nombres d'observations qui constituent la base de Xl et Xz.
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PRINCIPES RELATIFS AUX DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Nous mentionnerons ci-dessous quelques principes généraux fondamentaux concernant
les dispositifs expérimentaux.

Hypothése nulle

Comme on l'a indiqué dans 1'introduction, le but des essais est de vérifier ume hypo-
thése faite sur l'existence de différences entre matériels ou entre traitements. En gé€né-
ral, on &tablit ce que 1l'on appelle une hypoth&se nulle, selon laquelle les différences
constatBes gseraient uniquement dues i des cauges aléatoires. On emploie 1'hypothése nulle
combinée avec un test de signification pour la comparer avec l'hypothése émise que 1'on

étudie.

La notion d'hypothdse nulle est tr&s importante pour les dispositifs expérimentaux.
Lorsque nous mettons en place un essail, nous connaissons divers facteurs qui produisent
des différences entre les unités de l'essai, mals il restera toujours des différences\qui
ne pourront étre attribufes I des facteurs déterminés. Pour pouvoir employer 1'hypothése
nulle comme base de comparaison, i1l importe que ces causes de variation non attribuables

3 des facteurs déterminds soient distribuées au hasard.

Objectif de 1l'essal

Lorsqu'on établit un essai il importe dedé&finir 1'cbjectif qu'on lui assigge. Pér
exemple, 1l'objectif peut &tre d'étudier une série de lots de semences pour en sélectionner
ensuite les meilleurs en vue d'une amélioration génétique ultérieure. Dans de nombreux
cas il s'agit d'essais multifactoriels, et 11 est alors essentiel pour le choix d'u? dis~
positif que l'objectif soit précisé. Il sera par exemple souhaitable de savoir si 1 0?7
jectif est 1'étude d'un ou plusieurs des principaux facteurs de l'essai, ou si 1'on s'in-
téresse davantage 3 1'évaluation d'une interaction déterminée.

I1 est en outre important de définir le champ de validité auquel s'appligueront
les résultats.

Erreurs expérimentales

Les erreurs expérimentales ont &té décrites par Fischer (1951) comme le dé&faut de
gains homogénes dans des parcelles qui ont pour le reste recu un méme traitement. lLes
erreurs expérimentales qui se produisent dans les essais en pépiniére et sur le terrain
sont dues en premier lieu i des différences existant dans les conditions de sol, et il
faut s'efforcer de les réduire en plagant les essals dans des conditions de sol homogénes
et en appliquant une technique expérlemntale améliorée. NEanmoins on ne pourra pas les
éliminer compldtement, méme dans des conditions apparemment identiques, et & défaut
on devra les mesurer, ce qui donnera la possibilité d'estimer le degré d'incertitude qui
affecte les conclusions tirées des données recueillies. Cette possibilité constitue la
base du choix du dispositif expérimental dans une situation donnée, et une bonne expé-
rimentation, selon LeClerg (1967), est celle qui évalue l'erreur expérimentale non
contr§lée.

Fischer (1931) a formulé les 3 principes suivants qui conditionnent la précision des
données, et qui par la suite constituent la base du dispositif expérimental & adopter
et de l'analyse statistique subséquente,

Répétitions. Il existe en général deux possibilités pour réduire 1'erreur dans 1'es-
timation d'un effet. La premi8re consiste en une amélioration de la technique expéri-
mentale, par exemple en employant des instruments de mesure de plus grande précision, en
appliquant davantage de soin dans le recueil des domnées, etec... L'autre possibilité, qui
est dans bien des cas la seule applicable, consiste a répéter 1'essai un certain nombre
de fois, et & utiliser la moyenne des résultats obtenus, Malheureusement cette mé&thode
no 2 n'est pas trés efficace, parce que l'erreur sur la moyemne ne diminue qu'en fonction
de la racine carrée du nombre de répétitions; ainsi, 1'erreur sur la moyenne de 4 répé-
titions ne diminue que de moitié (V%) par rapport 3 1l'erreur sur une observation sans
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répétition, En plus de réduire l'erreur sur 1'évaluation, les répétitions permettent d'es-
timer 1l'incertitude des résultats expérimentaux, par exemple en calculant des intervalles
de confiance. Des mesures répEtées sur une méme parcelle ne peuvent &tre considérées comme
des répétitions, mais seulement comme des sous-&chantillons, et la variation qui existe
entre elles constitue 1l'erreur d'échantillonmnage.

Randomisation. Dans tout dispositif expérimental il est d'importance capitale, selon
Fischer (1926), que les différentes unités de 1'exp&rimentation soient randomisées, ce
qu'il exprime comme suit: "L'évaluation de 1'erreur expérimentale obtenue au moyen de
répétitions dépend des différences existant entre parcelles de méme traitement. Une éva-
luation d'erreur expérimentale ne sera valable que si, dans la disposition des parcelles,
nous nous assurons que des palres de parcelles ayant regu un méme traitement ne sont ni
plus proches ni plus Eloignées, ni ne différent d'aucune maniére analogue des parcelles
qui ont regu des traitements différents",

Dans la majorité des cas, la randomisation s'effectue dans 1l'espace sur le périmétre
d'expérimentation, mais elle peut aussi s'effectuer dans le temps.

En pratique, la randomisation peut Etre réalisée de plusieurs manidres différentesy
Pour les essals d'ampleur réduite, on peut par exemple numéroter des cartons que 1'on
mélange et que 1l'on tire au sort. Selon le dispositif en question, la randomisation peut
se faire pour l'essai complet ou séparément par lignes, colonnes, ete... Cela sera déerit
plus en détail & propos des différents dispositifs. §'il s'agit d'essais de plus grande
ampleur, on devra employer par exemple des tables de nombres aléateires ou, si l'on dis-
pose d'un ordinateur, recourir & des programmes normalisés de randomisation.

Contrdle local. Par contrdle local on entend certaines restrictions de la distribu-
tion aléatoire de traitements ou de matériels dans un essai en répétitilon, permettant
d'éliminer la partie de la variation totale qui ne s'applique pas aux comparaisons de
traitements ou de mat&riels. Le contrdle local se fait par la disposition des blocs et
parcelles dans l'essai. En disposant les blocs de manigre 3 réduire au minimum la
variation des conditions de sol, par exemple, & 1'intérieur des blocs, tandis qu'il
peut ¥ avoir une forte variation entre les blocs, on obtiendra une amélicration importante
de la précision de l'essai, &tant donné que l'on pourra calculer et &liminer la variation
entre blocs lorsqu'on procgdera & l'analyse des données.

La taille et la forme des parcelles, l'espacement entre les plants, etc., peuvent
souvent varier d'un endroit & un autre, en fonction tant du terrain d'expérimentation,
de l'objectif de l'essai, du volume et de la qualité du matériel, que d'autres facteurs
qui sont souvent de caractére pratique. En ce qui concerne la taille et la forme des
parcelles, 11 existe une série de recherches visant & illustrer la tallle et 1a forme
optimales (Johnstone et Samuel, 1974). Il ne paraft pas possible de dommer des régles
générales pour la configurationdes parcelles, mals les points suivants sont importants
4 considérer dans le choilx tant de leur taille que de leur forme.

1) Une augmentation de la taille des parcelles donnera une évaluation plus siire
de leur moyenne. En revanche, 1'agrandissement des parcelles entrainera une
augmentation correspondante de la taille des blocs, et par suite de la
variation a 1'intérieur de chaque bloc, Une variation plus grande 3 1'inté-
rieur des blocs réduira les possibilités de déceler les différences entre
parcelles, s'il vy en a, C'est ainsi que Wright et Freeland (1959, 1960)
observént que la réduction de la taille des parcelles jusqu'id des parcelles
ne contenant qu'un seul arbre conduisait 3 une meilleure efficacité dans des
essais portant sur la hauteur et le diamétre de pins.

2) Pour les essais de différents engrais par exemple, il faut employer des
parcelles assez grandes, souvent entourées de bandes tampon pour éviter
1'influence des parcelles contigué€s. La méme remarque s'applique aux
essais dans lesquels, avec le temps, 1l peut se produire une concurrence
entre les arbres de parcelles contigués,
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3) En ce qui concerne la forme des parcelles, dans la majorité des cas le plus
avantageux sera d'adopter des parcelles carrées, qui offrent le périmétre le
plus court et par conséquent le minimum d'influence des parcelles contiguss,
Dans une station présentant des variations systématiques importantes, sur un
terrain en pente par exemple, 1l peut &tre plus avantageux d'utiliser des par-
celles allongées, disposées de maniére 3 ce que ces variations scient
absorbées & l'inté&rieur des parcelles.

Comme on 1'az mentiomné plus haut, la précision d'un essai peut é&tre améliorée surtout
en augmentant le nombre des répétitions. En revanche, un surcroit inutile de précision
obtenu par un grand nombre de répétitions entrainera une dépense inutile sous la forme
de plants et de main-d'oeuvre. C'est pourquei on doit s'efforcer d'estimer, lors de la
mise en place de 1l'essai, le nombre de répétitions nécessaire et suffisant & appliquer
pour obtenir la précision désirée.

51 1'on désire par exemple qu'une différence de 10% entre des matériels soit signi-
ficative au seuil de 5%, le nombre de répétitions nécessaires peut &tre calculé au moyen
de 1la formule suivante:

LsD =t x\{2 . §
1

différence réelle de D

paramétre t de Student au seuil de signification dé€siré (5%) et avec le
méme nombre de degrés de liberté que pour 1l'erreur expérimentale (S)

S = erreur expérimentale

n = nombre de répétitions

LSD

=
I

Si 1l'on connafit l'ordre de grandeur de l'erreur expérimentale, soit 3 partir d'essais
anté&rieurs comparables, soit en se basant sur une connaigsance générale des conditions
de l'essai, 1'équation peut se ré&soudre pour n comme suit:

2 2

Considérations d'ordre pratique

Outre les considérations d'ordre théorique relatives aux essais, il existe souvent
des limitations sous la forme de problZmes pratiques pour la mise en place de 1l'essai.

Tout d'abord, la surface disponible peut entrafner une série de limitations, qui i
leur tour aménent 1l'expérimentateur & omettre certains blocs, répétitions ou traitements,
ou 3 employer un dispositif différent et souvent moins efficace. Le choix d'une possi-
bilité ou d'une autre dépendra de facteurs en relation tant avec le matériel d'essai
qu'avec la localité. S1 par exemple il y a une trd@s faible variation des conditions de
s0l, il sera naturel de réduire le nombre de répétitions. Une autre possibllité est de
réduire le nombre de traitements ou de matériels, sl 1'on sait d'avance que certains

d'entre eux sont homogénes et pourront sans doute 8tre traités ensemble dans les analyses.

En second lieu, il peut se présenter des problémes lorsqu'on met en place un essai
dans plusieurs localltés différentes. Si 1l'on veut que les ré&sultats des essais soient
applicables a un champ plus vaste, il faudra installer des essais dans un certain nombre
de localités représentatives de 1'ensemble du champ d'application dé€siré.

Outre ces facteurs, il faut inclure dans les considérations relatives 3 la mise en
place d'essais la probabilité que certaines parties de l'essai soient endommagées ou
détruites., §'il vy a par exemple un risque de dommages, il convient de choisir un disposi-
tif relativement robuste, susceptible de fournir des informations de qualité méme dans le
cas oll certaines données feraient défaut.

De méme 11 importe que tant le dispositif que les méthodes d'analyse soient relati~
vement simples 3 employer dans le cas ou les personnes chargées de la réalisation de
l'essai n'ont pas une connaissance solide de méthodes plus complexes.,



- 86 m

EXEMPLES DE DISPOSITIFS

Avec le temps, il s'est développé divers modgles expérimentaux différents, certains
bas&s sur le principe de la distribution au hasard, d'autres sur celui de la distribution
automatique des traitements ou des matériels dans les parcelles. Nous dé&crirons ci-dessous
une série de mod&les qui remplissent dans une large mesure les conditions d'une bonne ex-
périmentation telles que formulées dans la section précédente (Jeffers, 1960, Pearce,
1975). '

Randomisation compléte

Dans ce dispositif on ne fait aucun groupement des unités expé@rimentales, et les dif-
férents traitements sont assignés aux différentes parcelles totalement au hasard.

Cette méthode est trds simple et tr&s souple, et peut &tre employfe avantageusement
dans les conditions suivantes (Cox, 1958): '

1. Dans des essais trés rédults ol il importe d'avoir un nombre maximum
de degrés de liberté dans 1'évaluation de 1l'erreur. Dans un essai qui
comporte N parcelles et a traitements, on a N-a degrés de liberté,
tandis que dans un essai comportant upe distribution en blocs &gaux
on n'en aura plus que N-a-b+l, b &tant le nombre de blocs de 1l'essai.

2. Dans des essais ofi il n'apparait aucun motif immédiat d'établir un
dispositif par blocs. Cela peut étre le cas par exemple d'essais de
laboratoire dans lesquels les conditions de milieu sont contrdlées
et uniformes.

%, Dans des essais oli une augmentation de la pré&cision ne peut &tre obtenue
gqu'en utilisant une covariable.

Un exemple de dispositif de randomisation complé&te est illustré par la figure 1
ci=dessous:

Flg. 1. Dispositif de randomisation compl&te avec
3 traitements (A, B, C) et 6 répétitioms,

Blocs aléatoires

Dans les cas oil 1'on doit s'attendre 3 une variation quelconque des conditions de
milieu, la randomisation compléte ne sera pas trés applicable, du fait que la variatiom
entre parcelles de méme traitement, et par suite 1l'erreur expérimentale, seront impor=-
tantes, et la précision considérablement réduite.

Dans de telles conditions, on procéde le plus souvent 3 un groupement des parcelles
en bloes, de manidre que chaque bloc contienne une fols tous les traitements différents.
Ce dispositif permet d'éliminer la variation entre blocs au moyen de l'analyse statis-
tique, en ré&dulsant ainsi 1l'erreur expérimentale et en augmentant la précision de 1'essai,
Les dispositifs en blocs aléatoires sont simples & &tablir, et la figure 2 montre un
exemple d'essai comprenant 4 traitements et 4 hloes., La distribution des traitements
a 1'intérieur de chaque bloc doit &tre aléatoire.
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Bloc: 1 A B D c
Bloc 2 c B a D
Bloc 3 B A @ D
Bloc 4 D @ A B

Fig.2, Dispositif en blocs aléatoires avec 4 traitements
(A, B, C, D) et 4 blocs,

Comme on 1'a mentiommé 3 propos du contréle local, les blocs doivent &tre disposés
de maniére & absorber le maximum de variation entre blocs, tout en essayant de maintenir
la variation A l'intérieur des bloecs au niveau le plus bas possible. La figure 3 montre
des exemples de bonne distribution des blocs dans les conditions suivantes:

1. Dans une zone ol existe une variation systématique du milieu, comme par
exemple en terrain accident&, dans un laboratoire prés d'une fendtre, etc.

2, Dans une zone ol les conditions de sol varient fortement, les parcelles
doivent &tre assemblées, indépendamment de leur disposition matérielle,
en blocs & 1l'intérieur desquels les conditions paraissent uniformes,

Bloc 1
Variation
Bloc 2
systématique.
Bloc 3
Bloc 4
—— & Bloc 1
Bloc 3 —
W\ Bldc 2,

7

Fig. 3. Disposition des bloes dans un dispositif en blecs
aléatoires dans le cas

1) de variation systématique de la station;
2) de forte variation des conditions de sol.

Le dispositif en blocs al&atoires est facile & &tablir, et 1'analyse et l'inter-
prétation des résultats de 1'essai sont simples 3 effectuer. En méme temps, ce type
d'essai est tr@és robuste, et permet d'effectuer les analyses, dans le cas de valeurs
manquantes, sansg qu'il se pose de trop graves problZmes (Brown et al., 1977).
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En principe, ce dispositif peut é&tre employé pour tester un nombre quelconque de
traitements, mais en pratique 11 surgira des probl®mes & la mesure de 1'accroissement de.
la taille des blocs 1li& 3 l'augmentation du nombre de traitements. En accroissant la
taille des blocs, on augmente en méme temps la variation & 1'intérieur de chaque bloc, et
1'objectif recherché par l'établissement de blocs ne pourra &tre atteint de maniére satis-
faisante. Dans un tel cas on pourra opter pour un dispositif en blocs incomplets (voir plus

bas), ou pour une réduction du nombre de plants par parcelle.
Carvé latin

Dans ce dispositif on a un groupement double des parcelles, l'essail &tant divisé en
lignes et en colonnes, Un traltement déterminé figure une fois et une seule sur chaque
ligne et sur chaque colonne, comme illustré en figure 4. Om peut en déduire que le nombre.
de parcelles de 1'essai sera &gal au carré du nombre de traitements.

Ce dispositif est treés efficace dams le cas oti des variations interviemnent dans deux
directions (par exemple dans une serre), mais 1l présente en méme temps certaines limita-
tions en ce qul concerne le nombre de traitements différents que l'on peut &tudier, étant
donné qu'un nombre de traitements €gal 3 10, par exemple, requerra la mise en place de 100
parcelles, et qu'un nombre de trailtements &gal ou inférieur & 4 donnera un nombre de degrés
de liberté trop réduit pour permettre de tester silivement les traitements.

Dans ce dispositif il se présente certaines restrictions des possibilités de rando-
misation, mals on peut utiliser une randomisation partielle, comme décrit ci-dessous:

1, On choisit au hasard une des formules de carré latin présentées par
Fischer et Yates (1957).

2. On dispose les colonnes au hasard.

3. On assigne les traitements au hasard aux lettres A, B, C, etc.. sur le
plan choisi.

Colonnes

Lignes

Fig. 4. Dispositif en carré latin avec 5 traltements
(A, B, C, D, E)

Blocs incomplets

On désigne sous le nom de dispositif en blocs incomplets un dispositif dans lequel
le pombre de traitements & 1'intérieur d'un bloc est inférieur au nombre total de traite-

ments testés.
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Dans le dispositif en treillis ("lattice'") les blocs incomplets sont groupés de
telle sorte que chaque groupe forme une répétition compléte (veoir figure 5):

Rép. X Rép. ¥ Rep. 2
X1 XA X3 x4 ¥l ‘y2 w3 ¥4 21 22 23 z4
11 1 8 6 9 8 5 7 12 2 4 7
12 3 9 5 6 | L1 2 4 6 | 10 3 il
10 2 7 4 3 15 ] %2 lOJ 8 9 | 11 5

Fig. 5. Dispositif en treillis rectangulaire avec 3 x &
traitements et 3 répétitions (X, Y, Z).

Le nombre de traitements d'un dispositif en treillis doit 8tre &gal A& un carré
(4 x4 =16, 5% 5 =25, etc...) ou & un produit de la forme k{k+l) (3 x 4 = 12,
4 x5 =20, ete...). Ces deux types de dispositifs sont qualififs de treillis carré€
et treillis rectangulaire. Dans chaque cas on dispose k (3, &, 5, etc.) parcelles & 1'in-
térieur de chaque bloc et k (carré) ou k+l (rectangulaire) blocs dans chaque ré&pé&tition.
Un dispositif carré complétement &€quilibré demandera k+1 répé&titions.

2 Il n'est pas possible d'établir un dispositif complétement &quilibré dans le cas oii
k™=36, 100 ocu 144, nil dans le cas de dispositifs rectangulaires.

Dans 1'établissement d'un dispositif en treillis on proc&dera & une randomisation
selon les reégles suilvantes:

1) Utiliser comme point de départ une formule de dispositif parmi celles
présentées par exemple par Cochran et Cox (1957). Cheisir au hasard le
nombre de répétitions désiré dans 1'esaai en question.

2} Fixer de maniére aléaotire l'ordre de succession des répétitions.

3) Fixer de maniére aléatolre l'ordre de succession des blocs incomplets
dans chaque répétition.

4) Répantir de mani®re aléatoire les parcelles dans chaque bloc.

5) Assigner au hasard les différents traitements aux numéros de traitement
du plan de dispositif.

En ce qui concerne l'implantation de l'essal sur le terrain, on a les mémes exi-
gences que celles décrites pour les dispositifs en blocs aléatoires, & savoir que les
blocs doivent 8tre disposés de manigre 3 ce qu'une variation qui existerait dans le
périmétre d'essal soit absorb&e comme variation entre blocs, tandis que chagque bloc
sera aussi homogéne que possible.

Le dispositif en treillis est avantageux, donnant 2u moins le méme degré& de précision
qu'un dispositif en blocs al&atoires pour un méme nombre de répétitions. Cependant les
calculs statistiques sont relativement compliqués A effectuer, et en particuller dans le
cas de valeurs manquantes il peut étre difficile de refliser une analyse satisfaisante.

Néanmoins, on peut signaler avec ce dispositif le grand avantage de pouvoir toujours
1'analyser et l1l'interpréter comme un dispositif ordinaire en blocs alEatoire.

Parcelles subidivisées

Un dispositif en parcelles subdivis&es est un dispositif factoriel spécial, dans
lequel on trouve deux ordres de répétitions. Un ensemble de facteurs est lié aux par-
celles principales, tandis que le ou les autres ensembles de facteurs sont liés & des
parcelles situées A 1l'intérieur de chacune des parcelles principales, autrement dit les
parcelles principales sont subdivisées en un certain nombre de sous-parcelles (voire
figure 6).
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Le nombre de parcelles principales &tant inférieur au nombre de sous-parcelles, les
facteurs 1i&s respectivement aux parcelles principales et aux sous-parcelles seront testés
avec des degrés différents de précision. C'est pourquoi 11 est avantageux d'utiliser ce
dispositif dans le cas ot 1'un des ensembles des facteurs présente un intér&t plus parti-
culier, ou encore dans le cas ol un traitement déterminé€ requerra une surface relativement
grande (par exemple dans les essais de fertilisation).

Les parcelles principales peuvent &tre implantées par exemple Selon un dispositif en
blocs al8atoires, en carré latin ou autre. L'assignation des sous-parcelles deit se faire
de maniére aldatoire.

Fig.6. Dispositif en parcelles subdivisé&s, avec
2 parcelles principales dans chaque répé-
tition (indiquées en hachuré ou mon hachuré)
et 3 sous-parcelles & 1l'intérieur de chaque
parcelle principale,
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INTRODUCTION

Dés la mise en place d'un essai i1l importe de d&finir les réponses que l'on désire
en obtenir, et les méthodes d'analyse que 1l'on envisage d'appliquer pour 1'@valuation
des résultats de 1l'essai. La possibilité que 1'om aura de tirer d'un essai des conclu-
sions valables sera par conséquent en relation &troite avec une bonne planification de
l'essai. En d'autres termes, un bon essail suppose comme conditions une formulation claire
de son objectif, 1'application d'un dispositif susceptible de donner les réponses
désirées, et un contrdle efficace de la mise en place de 1l'essai.

Par l'emplol de méthodes d'analyse statistique, le sé&lectionneur pourra faire une
Interprétation statistique de 1'essai. Connaissant le dispositif expé€rimental utilisé&
pour le matériel et les traitements en question, on pourra dans la plupart des cas,
outre ces résultats statistiques, faire ultérieurement d'autres interprétations statis-
tiques de 1l'essai,

Nous décrirons ci-dessous quelques aspects généraux liés 3 l'interprétation statis-
tique, en pré&sentant des exemples des méthodes statistiques les plus courantes pouvant
étre employSes. Nous mentionnerons sommairement l'interprétation gé&nétique, qul sera
traitée plus & fond dans une conférence ultérieure,.

MODELES D'EFFETS DEFINIS ET ALEATOIRES

Pour la réalisation d'analyse d'essais il est essentiel de définir le mod&le sta-
tistique dont il s'apit. On distingue les modéles dits d'effet aléatoire et d'effet
défini. Dans un mod&le d'effet aléatoire, les traitements (ou matériels) sont considérés
comme une partie (&chantillon) choisie au hasard de 1'ensemble complet de traitements
possibles. Ainsi, les résultats fournis par 1'essai pourront s'appliquer & la totalité |
des traitements représentfs par les traltements échantillonnés.

Dans un mod&le d'effet défini, 1'objet est d'étudier un ensemble précis de traite-
ments, de sorte que les ré&sultats fournis par l'essai ne pourront s'appliquer 3 un
groupe de traitements plus large que celui inclus dans l'essai.

Outre les modéles mentionn€s, 11 existe aussi des modé&les mixtes, dans lesquels un
ou plusieurs traitements sont considérés comme al&atoires, les autres comme définis.

Il importe de préciser le type de mod&le dont il s'agit dans chaque cas particulier,
étant donné que 1'évaluation des traitements de méme que le calcul des composantes de
variabilité en dépendent. En outre, les conclusions définltives et la portée de 1l'essail
dépendront évidemment de ces considérations fondamentales.

Cependant, il pourra bien souvent 8tre difficile de décider si les effets d'un
essai doivent &tre considérés comme aléatoires ou dé€finis, et 1l est malaisé d'établir
des régles univoques 3 cet &gard., Ces problémes ont &té traités de maniére approfondie
par Kempthorne (1975}, qui montre &galement par des exemples comment ces deux points de
vue différents influent sur l'analyse de variance.

SIGNIFICATION STATISTIQUE

Le peoint de départ de la notion de signification est 1l'é&noncé d'une hypothise
nulle, et éventuellement d'une contre-hypoth@se, sur le matériel d'essai. D'une manidre
générale, 1'hypothése nulle est 1'hypoth&se que, tels que se présentent les problémes, |
il n'est pas normal ni recommandable d'écarter & moins que les observations n'indiquent
résolument une autre attitude.

Pour pouvoir décider si les ré&sultats fournis par un essai sont conformes 3 1'hypo-
thése &tablie, on emploie ce que l'on appelle des tests de signification, qui permet-
tent de vérifier si les résultats s'&cartent de manidre significative des résultats
attendus selon l'hypoth&se nulle.
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Dans le test on emploie une grandeur calculée 3 partir de 1l'essai, et dont on con-
nait la loi de distribution quand 1'hypoth&se nulle est vraie. Si la grandeur de test
calculée est trés invraisemblable dans la distribution th&orique, il y a lieu de rejeter
1'hypothése nulle formulée. Toutefols, le test de signification n'est pas univoque, du
fait que la variabilité al&atoire des résultats de l'essai peut failre que certains
résultats, par l'effet du hasard, s'&cartent de maniére significative des ré&sultats at-
tendus selon 1'hypothé&se nulle.

Les principes relatifs aux tests de signification sont illustré&s en figure ci-~
dessous.

21/2 %
7//
Significatif Non significatif Significatif
(refus) (acceptation) (refus)

Fig, 1. Distribution de la grandeur de test dans le cas oi
1'hypothése nulle est vrale. La figure 1llustre en outre

un test bilatéral au seull de 5%.

Néanmoins, la théorie statistique permet de calculer la probabilité qu'une déviation
domnée soit due au hasard. C'est pourquoi les tests de signification sont effectués pour
divers seuils de signification, indiquant la probabilité gque la déviation constatée soit
due au hasard. Au lieu d'indiquer seulement que les résutlats s'écartent de manidre signi-
ficative de L'hypoth&se nulle, on dit que les déviations sont significatives au seuil
de 5%.

81 1'on constate une signification par exemple au seuil de 5%, cela implique qu'il
subsistera une probabilité de 5% que la déviation constatée soit due d des causes for-
tuites. C'est pourquoi, si 1'on a employé un test de signification au seuil de 5% pour
rejeter 1'hypoth&se nulle formulée, il existe une probabilité& de 5% que 1'on ait rejeté
cette hypoth&se i tort, tandis que cette probabilité ne sera plus que de 1% si 1a
déviation est significative au seuil de 1%.

Un test de signification est souvent considéré comme une norme automatique con-
cernant l'acceptation ou le refus de 1'hypoth&se nulle. Comme on 1'a mentionné plus
haut, un test de signification ne pourra jamais rejeter avec une certitude de 100% une
hypothése, c'est pourquoi le sélectionneur doit tenir compte de ces limitations, et
s'efforcer dans chaque cas de compléter les informationa: fournies par le test de signi-
fication par des informatioms sur le volume de données disponibles, l'expérience acquise
dans des essals analogues, etc... (Brown et al., 1977).
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TESTS STATISTIQUES

Dans le paragraphe précédent nous avons indiqué les principes qui régissent les tests
de signification. Nous ferons ci-dessous bri&vemnet mention de 3 tests fré&quemment emp-
ployés, qui intégrent une bonne part des méthodes d'analyse les plus importantes mention-
nées plus loin dans le présent exposé.

Test &2

La variablej{z est donnée par la formule suivante:

Y2 2 2 2
X = (o,-e {o,-e,) (6_-e )
£ =t - 2 w2 - I n n

| €y n

o1 wee0, = fréquences observées
el :..en = fréquences attendues
f = nombre de degrés de liberté

Le test;tz s'emplole pour vérifier si les fréquences observées sont conformes aux
fréquences attendues selon l'hypoth@se nulle. Les valeurs calculées au moyen de la formule
ci-dessus sont ajustées & la distribution de x?, de facon & pouvoir les tester par compa-
raison avec la distribution théorique de 2@.

Test t

Le test t est employé& pour &valuer si les différences entre deux moyennes peuvent
étre considérfes comme statistiquement significatives & un seuil de probabilité domné.

La valeur de t est calcul@e selon la formule suilvante:

X - X
1 2
tf E
st o2
nl nz
dans laquelley
ii et ié = moyenues estimdes.
S = @&cart-type
n. et n = nombre d'observations servant de base
1 b — =
au calcul de X. et X
1 2
£ = nombre de degrés de liberté= (nl—l) (nz-l)

La valeur de t calculée est ajustde pour &tre comparée 3 la distribution th&orique
de t de Student.

Test F

Le test F est employé pour tester 1'homogénéité entre deux variances., La valeur de
F est calculée selon la formule suivante:

F =
fl’fZ

o w
SIS N oS ]
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dans lagquelle;

5

z et 82= i &

1 o = variances (carrés moyens)

f. et £, = nombre de degrés de liberts 2 -
1 2 g e liberté pour Sl et Sz

La base du test est la loi de F.

RECHERGCHES PRELIMINATRES

Avant de commencer l'analyse statistique proprement dite et l'interprétation des
résultats des essais, il Taut proc&der 3 certaines recherches pré&liminaires, 3 la fois
pour localiser des dé&fauts et des erreurs directes dans l'ensemble de données et pour
v&rifier si les conditions requises pour l'exécution des analyses statistiques ont bien
&t€ remplies.

Valeurs aberrantes et manquantes

Dans un premier examen de l'ensemble de données, on doit rechercher s'il y a des
valeurs qui s'é@cartent de maniére importante des autres données, et que l'on doit sup-
poser @tre affectées d'erreurs. Cette recherche peut se faire facilement, par exemple en
reportant chaque donnée sur un diagramme, ce qui permet de localiser et &tudier de plus
prés les valeurs fortement aberrantes, s'il y en a. 81 1'on a affaire & une grande quan-
tité de données et que 1l'on dispose d'un centre de traitement de données, il peut &tre
avantageux d'utiliser un programme de tracé automatique pour ordinateur, qui est en
passe de devenir un &quipement normal de tous les centres de traitements Informatique.

Une autre possibilité conmsiste & calculer les moyennes {par exemple moyemnes de
parcelles) et 3 réviser toutes les valeurs qui s'Ecartent par exemple de plus de 3 fois
1'écart-type de la moyenne générale de 1'essai. Portant sur une quantité assez impor-
tante de données, ces calculs prennent beaucoup de temps, c'est pourquoi il est plus
facile de les effectuer sur ordinateur.

OQutre ces vérifications sur les valeurs individuelles, il faut examiner 5'il y a des
valeurs manquantes, et vérifier d'une mani@re générale si le nombre d'observations par
unité d'essai est conforme au plan d'essai.

Dans un dispositif simple comme la randomisation compléte, il importe peu pour
1l'analyse de variance qu'il y ait une ou plusieurs valeurs manquantes, mis 3 part le
fait que cela r&duira le nombre de degré@s de liberté pour 1'erreur de 1'essai. Avec
d'autres dispositifs expé&rimentaux il pourra &tre nécessaire de remplacer les valeurs
manquantes par des valeurs estimées pour pouvoir mener & bien 1'amalyse. Ces estima-
tions se rapportant & différents dispositifs ont &té exposées par Freese (1970). Qutre
qu'elles ré&duisent le nombre de degrés de liberté, les valeurs manquantes peuvent rendre
plus difficile 1'interprétation des ré@sultats, notamment dans les dispositifs assez
complexes.

‘Tests de conditions Tequises

lLa plupart des méthodes courantes d'analyse exigent que soient remplies certaines
conditions en ce qui concerne l'ensemble de donn&es. Nous mentionnerons ci-dessous
3 tests concernant des conditions essentielles: normalité, homogénéité de variance,
additivité.

Tests de normalité

Considérant quiun grand nombre de méthodes statistiques se fondent sur un ajuste-
ment des données expérimentales 3 la distribution normale, il sera souvent intéressant
de disposer d'une méthode pour Etudier cette normalité.
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Pour 1l'épreuve denormalité on peut employer un testlfz, qui montrera si 1'on peut
s'attendre 3 ce que les données observées présentent une distribution conforme & la dis-
tribution normale. Snedecor et Cochran (1967) décrivent en détail la méthode d'ex&cution

de ce test.
Ce test peut seulement montrer s'il y a conformité avec une distribution normale.
Sinon, on peut utiliser des tests spéciaux pour un examen de Skewness et Murtosis, si

l'on en dispose (Snedecor et Cochran, 1967).

Tests d'homogénéité de variance

Comme on 1'a mentionné plus haut, le test F peut étre employé pour &tudier 1'homo-
généité entre deux variances. Mais s'il s'agit de tester plusieurs variances, on peut
empployer le test d'homogénéité de variance de Bartlett. Celui-ci est décrit en détail
par Snedecor et Cochran (1967).

L'homogénéité de variance constitue 1'une des conditions requises pour pouvoir ef-
fectuer le test t, Corrélativement, ¢'est une condition pour pouvoir réaliser un test F

correct dans les analyses de variance.

Tests d'additivité

Dans les modéles statistiques que nous présentons plus loin dans cet exposé, on
suppose que les facteurs individuels du mod&le sont additifs, c'est—d-dire que le
résultat obtenu dans une parcelle de l'essai peut s'exprimer comme la somme des effets du
modéle, par exemple les effets de traitement, de bloc, et les effets résiduels. Pour

étudier 1'additivit&, on peut employer le test de Turkey, décrit par Snedecor et Cochran
(1967).

Cependant, 1'étude préliminaire des données observées montrera souvent qu'il y a
défaut d'additivité, puisque c¢'est seulement par une représentation graphique des données

que 1'on pourra révéler, dans bien ces cas, une non additivité.

Changement de wvariable

Si les tests mentionnés ci-dessus réviélent qu'une ou plusieurs des conditions re-
quises ne sont pas remplies, il pourra étre nécessaire {'opérer umne transformation des
données avant d'effectuer 1'analyse statistique. On emploie le plus fréquemment les 3
formes suivantes de transformation:

1. Transformation arc sinus. Cette transformation peut &tre employée pour des
valeurs de distribution binomiale exprimées en pourcentages de O & 100. Ce
type de donnfes se rencontre fréquemment dans les essais au stade de pépi-
ni&re, oi 1'on estime par exemple le taux de survie, les dégits de gel, etc..,

2. Transformation en racine carrée. Cette transformation peut &tre employée
dans les cas ou la variance dépend de la moyenne, ce qui peut se produire
par exemple dans les comptages de nombre de branches par verticille
{(Burley et Wood, 1976).

3. Transformation logarithmique. Cette transformation peut étre employée dans
les cas oil la variance est proportionnelle au carré de la moyenne. Selon
Burley et Wood (1976), cela peut s'appliquer par exemple & 1'€valuation
de la floraison, pour laguelle on peut employer ume &chelle logarithmique
(1 = 1-5 fleurs par échantillon, 2 = 6-15 fleurs, 3 = 16-35 fleurs, etc...).

On trouvera une description détaillée des différentes transformations et de leurs
applications dans Snedecor et Cochran (1967).

En dehors de la transformation en arc sinus de valeurs exprimées en pourcentages,
dans la majorité des cas il n'est pas nécessaire, si les analyses sont effectuées sur
la base des moyennes de parcelle, d'opérer une transformation des données, Néanmoins,
le chercheur devra &tudier et &valuer dans chaque cas les conséquences qui pourraient
résulter d'un défaut de conditions requises pour les conclusions tir8es de 1'essai.
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TABLES DE CONTINGENCE

Dans de nombreux cas le sélectionneur est confronté au probléme de la comparaison des
proportions de 2 ou plusieurs &chantillons indépendants.

On utilise fréquemment, surtout en matiére de génétique qualitative (génétique men-
délienne), les tables de contingence pour Etudier si une variété donnée est conforme, en
ce qui concerne une caractéristique qualitative, § ce qu'on attendait.

Mais Egalement dans l'amélioration génétique des arbres forestiers, oli 1'on &tudie
en premier lieu les caractéristiques quantitatives, les tables de contingence peuvent
nous intéresser pour les recherches pré&liminaires sur le matériel d'&tude, ou pour
1'étude des différents traitements.

A titre d'exemple nous présentons ci-dessous une table de contingence 3 x 2 contenant
les résultats obtenus dans 1'essai de deux types de machines & planter (I et II), Les
plants sont ré&partis en 3 groupes (A = non endommagés, B = endommagé€s, G = tombés).

A B (] Total

observé | 117 B 7 155

Planteuse I ., onqi | (116,1) | (28,6) | (10,3)

.ocbservé Tan. 30 15 176
Planteuse Il ttendu | (131,0) | (32,4) | (11,7)

Total 248 61 22 331

l

Sur'la base du groupement choisi (A, B, C), on peut rechercher, au moyen du test 152
si 1'on peut s'attendre 3 une différence entre les deux types de machines. On calcule
préalablement le nombre attendu dans chaque cas du tableau, comme suit:

Neombre attendu de plants non endommagés (A) par la machine I = 1§§§§Ig£§'= 116,1
Nombre attendu de plants endommagés (B) par la machine T = l§§§§T9£ = 28,6

etc:.:
frz se calcule comme suit:

I DS

(117 - 116,.1)° (31 - 28,6)°
+ = 2,38
Ty

116,1 28,6

Forirawes F

En consultant une table dejkz avec 2 degrés de liberté ((3-1) (2-1)=2), on voit que
la valeur trouvée de 2,38 ne permet pas de supposer que les deux machines essayées sont
différentes.

ANALYSE DE VARIANCE

L'analyse de variance est la méthode la plus courante d'interprétation des résultats
d'essai. Elle fournit les informations suilvantes:

1) Estimation de la grandeur ou de la signification relative de chaque source
de variation identifiable;

2) différences estimées entre les mat8riels, les trailtements et les localités
faisant l'objet de 1l'essaij

3) indication de la précision des différences estimées entre les moyennes
calculées, par 1'écart-type et les limites de confiance;

4) tests de signification statistique des variances et des différences.
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La forme exacte de 1'analyse de variance dépendra tant du dispositif d'essai que
du mod&le mathématique qui lui sert de base. En outre, le test de signification de méme
que 1'interprétation ultérieure des résultats sont considérées comme fixées ou aléatoires.

L'essentiel de toutes les analyses, cependant, est ]1'@valuation des variances liées
d chaque source de variation (par exemple matériel, localité, variation résiduelle).

Nous présenterons ci-dessous des exemples d'aanalyse pour 5 dispositifs différents
(Scheffé, 1959; Searle, 1971).

Randomisation compléte

Dans ce dispositif il n'y a qu'une source de varlation systématique que 1'on puisse
identifier: c'est la variation entre traitements. Une variation systématique qui existe-
rait dans la station ne peut &tre distinguée, &tant masquée par la variation d'une par-
celle a4 1'autre.

Le modéle mathématique a la forme suivante:

%, , = e ” s
L.g '8 ai Eij o ou

) observation individuelle
TR moyenne générale

@ effet du iilme traitement
sij = effet résiduel

Le tableau ci-dessous montre schématiquement comment se fait 1'analyse de variance.

=& =
Source de variatiom Deﬁg = Somme des carrés P
liberté
2
Entre trailtements a-1 }pa . -x.)
2
Ré€siduelle i = 2 § § (xij- LN
) N-1 (X, .~ X )2
Total E § i3 o
N = nombre total de parcelles de 1'essai
a = nombre de traitements 15me
Ji = nombre de parcelles pour le i traitement

X1lj = observation individuelle
Xi. = moyenne calculée du iléme trajtrement
X.. = moyenne générale

Le test F figure dans la derni&re colomne du tableau d'analyse. 5'il montre des dif-
férences significatives entre les traitements ou entre les matériels, on peut calculer
la différence réelle de D, et en outre les limites de confiance pour les différences
individuelles entre les moyennes calculées.

La différence réelle de D (LSD) est calculée par la formule suivante:

ISD = t xV¥2.8

Vi



= 100

dans laquelle:

paraméire t de Student & un seull de probabilité donné

t =
S5 = erreurs d'essal (carré moyen de variation ré&siduelle du tableau)
n = nembre de parcelles constituant la base des données que 1'on compare.

~

Les limites de confiance pour la différence entre moyennes peuvent &tre calculées 3
1'aide de la formule suivante:

D = (al,_ az) = EaS 'IlT +

:\l
ﬂ[Hr

2

dans laquelle:

a, et a, = moyennes calculées des traitements a; et a,

t = paramétre de Student 3 un seuil de probabilité donné

S = erreurs d'essai (CM de variation ré&diduelle du tableau)

n; et n, = nombre d'observations formant la base de chacune des estimations de
moyennes a; et a,.

Blocs aléatoires

L'analyse de variance pour un dispositif en blocs alatoires est un peu plus diffi-
cile que pour en essai en randomisation compléte, Il y a deux sources de variation pouvant
étre identifides, les blocs et les traitements.

Le modé&le mathématique a la forme suivante:

X, = | : "
ij M Cfi + Bj + Eij' ol

observation individuelile

P
]

ij
i = moyenne générale
a, = effet du i ™ traitement (s i
. 1 o= seosan
B, = effet du j1eme bloc . ' 1
J ~ {J = 1y csenss 3)
ﬁij = effet ré&siduel )

Le tableau ci-dessous montre schématiquement comment se fait 1'anmalyse de variance.

; Degrés
[ Source de variation 1ibe%té Somme des carrés F
2
Traitements I-1 J E (X, - %)
2
Blocs =i T § (x_j= X}
2
5 I-1}J-1 X, .- X,.~X .+X )
Résiduelle LS ? § § { i o e
Total e Eg G F
' i 3 ij Sg _-J




- 101 -

Dans le cas oii, & un seuil de probabilité& donné, il vy a des différences significa-
tives entre les traitements, la différence r&elle de D peut &tre calcule, et on peut
déterminer des limites de confiance pour les différences.

Le test F figure dans la derni&re colonne de 1'analyse de variance.

Carré latin

Il ¥y a 3 sources de variation identifiables: lignes, colonnes et traitements, et il
faut noter que les nombres de lignes, de colonnes et de traitements sont identiques. Au
moyen de ce dispositif on peut isoler dans les calculs la variation qul existe entre les
lignes aussi bien qu'entre les colomnes, c'est-d-dire que par rapport au dispositif en
blocs al8atoires on a fait une division ultérieure des variations systématiques de la
station. Comme il ressort du tableau d'analyse de variance présenté& ci-dessous, ce dis-
positif assez strict conduit & un nombre de degr&s de liberté pour la variance des erreurs
réduit par rapport au dispositif en blocs aléatoires.

Le modéle math8matique a la forme sulvante:

X,y = W+ o +

iik 1 Bov Ry 4 €, of
xijk = observation individuelle
i = moyenne générale
_ frat cigme |,
ai a de la 1-'éme ligne (i=l,-e==-I)
Bj = effet de la_t__jl colonne STl P sl
iame ;
A = effet du k traitement (k=1, -1
Eijk = effet résiduel

Le iableau ci-dessous montre schématiquement comment se fait 1'analyse de variance,

Origine de la Degrés Somme des carrés ¥
variation 1i§grté

- 2
Entre lignes (E=L) T § x, -x T
Entre colonnes {1 (a-1) i ? R R i ]
Entre traitements (I-1) IE o - X gt 4
Résiduell : P x 4% 12

S QELI RV L e B el
2 ' 2

Total -1 i§k (xijk— X

* En faisant la somme des valeurs représentées par i, j et k, on ne rencontrera
pas toutes les combinaisons possibles.

Le test F figure dans le tableau; on calcule comme d'habitude la différence réelle
entre les limites de confiance par la méthode de 1'8cart type.
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Blocs incomplets

Les dispositifs en blocs incomplets, et parmi eux plus parcticulidrement les disposi-
tifs en treillis, sont relativement difficiles 3 analyser, et s'il s'apit d'essails assez
grands et complexzes, 1l est recommandable de recourir pour les analyses au traitement in-
formatique des données.

Nous donnerons ci-dessous un bréve description d‘'analyse générale & 1'intérieur du
bloec, qui peut Egalement &tre employZe pour les différents dispositifs en treillis.

Le modéle mathé&matique a la forme suivante:

~

Byg ™ H¥ Gy & B F &4 Y

i 3 i9

xij = observation individuelle

i - movenne générale

a, = effet du i%;me bloc (1=, 00T}
Ej P effet du j1 U€ traitement {J=L,-0n=-2J)
E = effet résiduel

13
N = I-k, K étant le nombre de parcelles par bloe

L'analyse de la variance est résumée dans le tablean sulvant:

Origine de la De Zés Somme de carrées F
variation 1iberté
Blocs L I-1 K § (xi - X )2
- -
Traitements a-1 K § Qz A
j ]
Résiduelle N-1-F+1| (différence)
Total = = 2
N-1 E; (xij x”)

11 convient de faire sur ce tableau résumé les commentaires suilvants.
La somme corrigée des carrés des traitements se calcule par la formule sulvante:

2

k x & 2/MI,
XJQJ}\’
dans laquelle:

A

nombre de fois oili 2 traitements se trouvent dans le méme bloe

Qj =Tj -1 x& nij BL

E al
T5 = somme de toutes les observations comportant le traltement j
Bi = somme de toutes les observations dans le bloc i

1 si le traitement se trouve dans le bloc i, ou = 0O

nij
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Le test F et le calcul de la différence réelle de D et des limites de confiance se
font comme d‘'habitude.

Dans les dispositifs en treillis, au lieu de 1'analyse "intra-blocs'" présentée ci-
dessus, on peut effectuer une analyse "entre-blocs", utilisation &galement une variation
pouvant exister entre les blocs. L'analyse "entre blocs™ est décrite en détail par Cochran
et Cox (1957), et Burley et Woed (1976) expliquent la méthode d'analyse en ce qui concerne,
les essais de provenances.

Les analyses de dispositifs en treillis se compliqueront considérablement s'il y a
des valeurs manquantes, et dans un tel cas il pourra &tre nécessaire d'effectuer 1'ana-
lyse comme pour les dispositifs en blocs alatoires, en faisant alors abstraction de la
division en blocs incomplets.

Parcelles subdivisées

Les dispositifs en parcelles subdivisées comprenmnent A la fois des parcelles princi-
pales et des sous-parcelles. Les parcelles principales peuvent &tre réparties selom dif-
férents dispositifs, mais dans ce qui suit nous supposarons que les parcelles principales
sont groupées en blocs selon un dispositif al&atoire. Chaque parcelle principale est
divisfe en un ensemble de sous-parcelles.

Le modéle mathématique a la forme suivante:

T = Mmoo+ By o+ A+ * by ¥ fiik, dans laguelles

observation individuelle

B
I

ijk

n = moyenne gén?rale

o, = effet du i??me traitement (A) 2= g miss L)
By - effet du ™€ bioc (g =9, aee B)
Aij = erreur {A) _ (ke 1y eoes K)
b =  effet du k™™ traitement (B)

Eik = interaction entre A et B

ek = effet résiduel (erreur B)

L'analyse de variance se présente comme suit:

i Origine de la Degrés dqg Somme des carrés F
: variation liberté
Traitements (A) I-1 ng (x, -X% 32' 9
Blocs s T-1 IX ?(x..:-x__jz
i 2
Erreur (A) (I-1) (3-1) K BT (R, - X - X g X
. 2
Traitements (B) k=1 L m_‘g'xqs_) 4
2.
(A) x (B) (I~1) (x-1) Jo ZF (X , - X, =X o+ XV 1
Résiduelle : 3
| (Erreur(B)) J{T~1) (K-1) (différence)
. o
Total IJ{K-1}) §§E (xijk- x_._)
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Comme il ressort de ce tableau résumé, on emploie deux variances d'erreurs pour
tester les effets liés respectivement aux parcelles principales et aux sous—parcelles.

La différence réelle de D et les limites de confiance sont calcules de méme en em-—
ployant des écarts-type différents pour les parcelles principales et pour les sous-—
parcelles.

Le dispositif en parcelles subdivis&es est avantageux dans les cas ol 1'on désire
obtenir pour lesg effets 1liés aux sous-parcelles une précision plus grande que pour les
effets 1i€s aux parcelles principales.

ANALYSE DE CORRELATION

Le coefficient de corrélation simple mesure le degré de liaison linaire entre deux
variables. Cela peut souvent nous intéresser dans l'amélioration génétique des arbres
forestiers, ou pour rechercher la corr&lation entre caractéres dans. un méme individu, ou
encore la corrélation d'un caractére entre des individus différents et souvent apparentés,

Le coefficient de corrélation simple (r) se calcule comme suit?

= _._ji____
\/sc \/—c_
SP étant la somme des produits des valeurs correspondantes de x et vy, SC et SC_ respecti-
vement les sommes des carrés des &carts pour les valeurs de X et vy. ¥

La wvaleur de r peut varier entre -1 et +1, ce deux chiffres indiquant respectivement
une corrélation négative ou positive parfaite, c'est-d-dire que tous les points d'une
représentation graphique 3 deux dimensions sont situés sur une ligne droite inclinée
vers le bas (corrélation négative) ou vers le haut (corrélation positive).

7 La signification statistique d'un coefficient de corré&lation @ un seuil de probabi-
lité donné peut étre déterminée de la maniére suilvante:

Hypoth&se nulle: le coefficient de corr&lation a la valeur hypothétique ¢= 0.

Comme grandeur de test on utillse:

Si en consultant une table de t on constate que la valeur de t avec (n-2) degrés de
liberté est significative 3 un seuil de probabilité domné, on peut rejeter l'hypothése

nulle formulée,

ANATYSE DE REGRESSION

La relation entre des valeurs déterminées d'une variable et la moyenne de toutes les
valeurs corrélatives d'une autre variable qui dépend de la premiére est désignée sous le
nom de régression de la seconde variable par rapport & la premigére.

La régression s'exprime sous la forme générale suivante:



= 105 =

Yo T @+ Bx; + € . Jans laquelle

y = variable dépendante

o = coefficient

B = coefficient (pente de la droite)
q = variable indépendante

E = effet résiduel

Les coefficients & et B sont calculés comme suit:

La régression linfalre peut &tre testée quant 3 la signification au moyen d'une ana-
lyse de variance, comme le montre le tableau suivant:

Origiziaiioi% . ?;ﬁéii : Somme des carrés F
Régression 1 k- spxy

Résiduelle 1-2 (différence)

Total I-1 § ty, - y.)2

Dans de nombreux cas il sera nécessaire d'utiliser un modéle plus complexe, compor-
tant plusieurs variables indépendantes (régression multiple}, et dans lequel on peut &ga-
lement trouver des termes de carrés ou de produits entre variables distinctes.

ANALYSE DE COVARIANCE

Comme dans le cas des analyses de variance, il existe pour les analyses de co-
variance une série de modeles différents, mais nous ne donnerons ci-dessous qu'un seul
exemple d'un mod&le correspondant & un essai en randomisation compléte dans lequel, outre

1'effet systématique unique identifiable, on a enregistr& une donnée supplémentaire en

rapport avec chaque mesure.
Dans 1l'analyse de covariance on fait un ajustement des valeurs de parcelles trouvées,
au moyen d'un covariable. Dans la majorité@ des cas il s'agit d'ajustements de compensa-

tion de différences existant dans les stations, mais 11 peut aussi s'agir d'ajustements
correspondants de compensation de la valeur initiale du matériel, etc...

Le modéle mathématique a la forme suivante:
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¥ " B+ ok blxij‘ B ) By ® dans laquelle
PR observation individuelle

u = - moyenne générale

@, = effet du 118m 4o tement (i = 1y eses I)
8 = coefficient

Ky, © covariable

€45 T effet résiduel

N - nombre total de parcelles de 1'essai

L'analyse de la covariance est résumée dans le tableau suivant:

Origine de la  [Degrés Somme des carrés F
variation 11B&r+e
&
Traitements I-1 sctrat_= sctot_— SCLas.
Yy, - ¥y 1
x (covariance) : a SCeoy =(§§(xij— Rl T
e )2
E(xij £y
| ) . ) 2
. Résiduelle N-I-1 =2 gg(yij_ y, 1? - ey
- = ¥ - )
Total Nl | SC = PRyt Y,

En introduisant ainsi la covariable dans l'analyse, il est possible, comme le montre
le tableau, de calculer un carré moyen des &carts et un carré moyen de traitement corrigés,
aprés quoi on peut procéder au test F de la mani&re habituelle.

COMPOSANTES DE LA VARIABILITE

S8i, dans une analyse, on a affaire 3 des variables al8atoires, les carrés moyens
calculés peuvent &tre décomposé€s en une ou plusieurs composantes de variabilité&, chacune
se rapportant 3 une source de variation identificable., Le tableau ci-dessous montre la
distribution du carré moyven attendu dans un dispositif en blocs aléatoires.
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Origine de la Degrés de )
variation liberté Carré moyen attendu
Traitements | I-1 g * Tl
Blocs : J-1 g + I.0
e blec
Résiduelle (I=-1) (J-1} 9, :
Total 1J-1
. trait. = composante de traitements
& bloc = composante de blocs

composante résiduelle

Au moyen des valeurs des carrés moyens calculées dans 1l'analyse on pourra calculer
les composantes de la variabilité.

L'application la plus importante des composantes de variabilité en matiére d'amé-
lioration génétique des arbres forestiers est 1l'évaluation de paramétres génétiques 3
l'intérieur de populations, pour pouvolr entre autres prenostiquer le gain génétique
pouvant &tre obtenu par sélection.

On ne décrira pas ici en détail les différents paramétres génétiques, ce theme
devant étre traité A fond dans l'exposé& sur la génétique quantitative.
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OBJECTIFS

Comme nous l'avons dit dans l'exposé sur 1'amé@lioration des arbres forestiers en rela-
tion avec la politique forestiére nationale, les objectifs du reboisement, et par consé-
quent aussi des essais d'esp&ces et de provenances, doivent &tre &noncés avec précision &
1l'avance, en ce qui concerne les biens et services & produire. Les produits pourrent avoir
différents usages, ainsi un peuplement destiné i la production de sciages donnera en
&claircie des perches et du bois de feu, ou au contraire avoir une destination bien pré-
cise, telle que placages de haute qualité pour 1l'exportation, Il se peut aussi que 1'en
attende du reboisement des services tels qu'embellissement du paysage, ombrage, abri ou
amélioration des sols.

NECESSITE DES ESSAIS D'ESPECES ET DE PROVERANCES

Des essais sont nécessaires chague fols que 1'on manque d¢'informations suffisantes
soit sur les exigences d'une essence, soit sur les caractéristiques de la station, soit
encore sur les deux. Dans de tels cas, s'engager dans des projets de reboisement sans un
programme d'expérimentation soigneusement planifié et exBcuté méne souvent A des &checs
coliteux,

Le choix des espéces et provenances 3 utiliser en reboisement comporte une extrapo-
lation d'informations venant d'ailleurs. Il suffit rarement d'assortir écologiquement une
nouvelle station & 1'habitat d'origine d'une espéce, car cela ne permet pas de révéler son
adaptabilité 3 de nouvelles conditions ou son aptitude & bien pousser sur une large gamme
de statiomns. Lorsqu'en manque d'information, le meilleur moyen pour 1'acquérir consiste &
essayer un certain nombre d'espéces en petites parcelles sur des stations représentatives
de la zomne que 1'on se propose de reboiser. A la condition que les places d'essal soient
soigneusement choisies pour fournir un &chantillon de toute la zone de reboisement, et
que les essais soient bien mené€s, l'extrapolation des résultats obtenus sur ces petites
parcelles sera bien moins risquée que des comparaisons imprécises, basées sur des domnées
insuffisantes, entre des régions du monde distantes 1'une de 1'autre.

L'opportunité des essais d'espdces et de provenances est maintenant généralement
admise, mais souvent la nécessité d'une planification, d'un entretien et d'une évaluation
soignés de ces essals a &té& moins bien appré&cife, Les essais en eux-mémes peuvent &tre
vains et trompeurs s'ils sont mal congus ou mal exécutés, et une prolifératilon de par-
celles d'essai, si elles sont mal situes, mal entretenues et mal protégées, ne suppléera
jamais 3 un programme modeste mais bien étudi&, et adapté aux ressources humaines et
financiéres disponibles. L'objectif est d'obtenir le plus d'infeormation possible pour un
coiit donné, ou inversement d'cbtenir l'information désirée au cofit le plus bas possible.

Pour les essences qui ont une vaste alre géographique ou €cologique naturelle, les
essais de provenances sont indispensables. On peut &tre facilement induit en erreur, dans
la comparaison d'essences de reboisement, si 1'on ne connaft pas toute la gamme de
variation intraspécifique.

T'YPES, SEQUENCE ET DUREE DES ESSAIS

La phase ultime est, &videmment, le projet complet de reboisement o les populations
d'origine se trouvent réduites Aune ou deux provenances d'une espéce ou d'un petit nombre
d'espéces, et oli les plantations annuelles se comptent par centaines ou milliers d'hec-
tares. On doit reconnaftre qu'il n'existe pas pour les différents stades d'essais de mode
opératoire ou de chronologie normalisds; d'autre part, il n'est pas nécessaire de passer
toujours par chaque &tape. Toutefois, on rencontre couramment les phases distinctes
suivantes, soit successivement (s€quence), soit simultanément. en combinaison ou en
parallele,

La phase d'élimination d'espEces consiste # essayer un grand nombre d'espéces pos-
sibles en petites placettes pendant une courte période (1/10 3 1/5 de révolution) afin
d'apprécier leur taux de survie et d'avoilr une idée de leur croissance potentielle. La
phase d'essai d'espéces a pour objet 1'essai comparatif d'un nombre ré&duit d'espéces
paraissant intéressantes, en plus grandes parcelles et pendant une période plus longue
(1/4 & 1/2 révolution). La phase de confirmation d'espéces est destinée 3 vérifier, en

conditions normales de reboisement, la supériorit& d'un petit nombre d'espdces probables,
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Trois phases simllaires s'appliquent aux essais de provenances pour les esp@ces ayant une
vaste aire naturelle; une phase d'échantillonnage de provenances de toute 1'aire, ume
phase d'&chantillonnage restreint de provenances, et une phase de confirmation de pro-
venances, Etant donné que ces essais s'appliquent en ré&gle g&nérale 3 des espéces retenues
comme int&ressantes, la taille des parcelles et la dur@e des phases peuvent &tre supé-
rieyres A celles des phases comparables des essais d'espéces,

CONTROLE ET SUIVI DES ESSAIS

La planification détaillée et la conduite des essais d'espices et de provenances
entrent dans les attributions du sylviculteur ou du responsable de la recherche. Cependant,
le chef du service forestier dont il dépend doit &tre capable d'apprécier la valeur des
recherches menges et de décider si elles répondront efficacement aux questions en jeu, et
dans la limite des ressources disponibles.

Pour faciliter ce contrfle, il peut &tre demandé& au personnel de recherche de pré-
senter un plan de contr6le d'exécution pour chague essai d'espd@ces et de provenances, ce
plan devant &tre vérifié et approuvé avant le démarrage du projet. Aprés amendements
éventuels, le chef du service forestier doit signifier son approbation par écrit; cela lui
confére l'obligation morale de faire de son mleux pour assurer la disponibilité continue
de fonds et de personnel pour le projet. 5'il n'en &talt pas ainsi, cela ne vaudrait guére
la peine de commencer. Une fois le projeéet démarré&, cependant, des rapports périodiques
devront &tre exigés (en général rapports annuels).

Un projet pilote de reboisement peut souvent constituer une Etape intermédiaire es-
sentielle entre les essais d'egpéces et de provenances et les reboisements 3 grande
échelle. 11 permettra au forestier de définir les techniques culturales et les méthodes
de gestion optimales, et de prendre la décision capitale de poursulvre ou non le pro-
gramme de reboilsement en vraie grandeur.

11 ne faut pas oublier que dans certains cas les résultats des essals d'espéces et
de provenances s'appliqueront & laseconde révolution plutdt qu'd la premi&re. C'est ainsi
par exemple que de nombreux pays plantent déj3 de grandes surfaces de Pinus caribaea var.
hondurensis Barr. et Golf,, issu principalement de Mountain Pine Ridge au B&lize, et
certains, en failt, ont entrepris des programmes de s€lection basés sur ce matériel.
Néanmoins 11 se peut que d'autres provenances soient meilleures, ou renferment des génes
intéressants, et ces pays devraient procéder & des essais comparatifs en vue d'identifier
de telles provenances pour les reboisements futwrs. I1 y a un danger que les forestiers
avant une source de semences facilement accessible d'une egpéce ou provenance "satig-
faisante" n'éprouvent pas la nécessité d'en essayer d'autres qui pourraient &ventuellement
étre meilleures.

EVALUATTION DES STATIONS

Il importe de blen voir qu'un essai ne mesure pas simplement le comportement d'une
esp@ce ou provenance donnfe, mais son comportement sutr une certaine station avec un traite-
ment cultural déterminé, chacun de ces facteurs réagissant sur les deux autres. C'est
pourquoi la reconnaissance et la cartographie des principaux types de stations d'une zone
de reboisemnet présumée constituent un préliminaire indispensable 3 un programme rationnel
d'essais d'espéces et de provenances, permettant d'extrapoler les résultats d'essais 3
des stations & reboiser de méme type.

I1 n'est pas satisfaisant d’implanter les essais en les répartissant au hasard dans
les zones que l'on envisage de reboiser. Il est en effet peu probable que celles-ci pré-
sentent des caractéristiques &cologiques uniformes, et une implantation al&atoire des es-
sals risque de laisser de cfté dans 1'échantillonnage un type important de stations.

1.'évaluation des stations doit par conséquent procéder par division et subdivision
successives pour arriver i des unités écologiques permettant de planitier et interpréter
utilement les essails.

Chaque unité doit &tre une "station", telle que définie par Coile (1952): "une por-
tion de terrain présentant une combinaison caractéristique de facteurs édaphiques, topo-
graphiques, climatiques et biotiques™.
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La définition ultime de ces stations dépendra du degré de variabilité rencentré.
On peut toutefois indiquer une marche d suivre générale.

Chaque zone de reboisement proposée sera classée en fonction de:

i) sa latitude - arrondie au degré le plus proche {la latitude est en
relation avec la longueur du jour):

ii) la répartition de la pluviométrie au cours de 1'année, par exemple
pluviométrie uniforme, une saison s&che, deux saisons sé&ches., 5i la
pluviom&trie annuelle présente une variation importante A& l'intérieur
d'une catégorie, il faudra faire une division secondaire en fonction
de la pluviométrie annuelle moyenne,

On tracera les limites des périmétres proposé&s sur des cartes ou mosaiques de
photographies aériennes, de préférence 3 1'échelle de 1:50 000. Sur ces cartes, ou sur
une série de calques superposés, on marquera les indicationms suivantes, dans 1'ordre:

i) limites d'unités géologiques, ou de grands groupes de sols;

ii) limites d'unités géomorphologiques marquantes, telles que plaines
d'inondation, bassins hydrologiques, reliefs ondulés, plateaux
morcelés;

1ii} limites de grandes unités topographqiues, telles que fond de vallde,
versant, créte, plateau.

Les unités ultimes de la classification seront par conséquent des unités topo-
graphiques.

COMPARATSON DES HOMOCLIMES ET CHOIX DES ESPECES A ESSAYER

Une analogie &troite entre 1'habitat maturel d'une espéce et la station sur laquelle
on veut 1'introduire n'élimine pas la nécessité d'essais, &tant donné que, asussi précises
que soient les formules utilisfes, l'adaptation et la plasticité d'une espice ne peuvent
8tre &valuées sans essais, En outre, la répartition naturelle d'une espé@ce peut &tre due
autant a4 1'incidence des feux, & la concurrence &cologique ou & 1'action de 1'homme qu'a
des caractéristiques mesurables du climat et du sol. De nombreuses espéces donnent des
résultats remarquablement meilleurs dans un nouveau milieu que dans leur habitat naturel
Pinus radiata et Eucalyptus saligna en sont d'excellents exemples.

Par ailleurs les informations fournles par les résultats d'une essence introduite
dans un climat homologue peuvent &tre d'une bilen plus grande valeur, et la consultation
d'information provenant d'autres pays permet souvent de ré&duire comsidérablement le
nombre d'espéces possibles, et peut amener 3 inclure dans les essais de provenance des
races locales intéressantes.

Des essences manifestement 1lnadaptées - par exemple le douglas 3 basse altitude en
zone équatoriale - peuvent &tre &liminées d&s le départ, mais dans des cas plus incer-
tains il vaut sans doute mieux laisser une essence s'€liminer d'elle-méme dans un essai,
au lieu de 1'écarter pour des motifs thé€oriques pour ensuite avoir 3 la reconsidérer
lorsque ces motifs auront &t€ oubliés. D'autre part il vaut souvent la peine d'essayer
8 nouveau une essence quil aurait dii théoriquement r&ussir, mais a &choué, parce que 1l'em-
ploi de meilleures techniques, ou la constitution de populations mycorhizales, peuvent
renverser des échecs antérieurs,

Il est gé&néralement désirable d'inclure dans les essais une espéce gu provenance
bien connue, qui servira d'étalon de référence pour juger les performances des popula-
tions nom connues.
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LIMITATIONS PRATIQUES

Les dimensions d'un programme d'essais d'esp&ces et de provenances dépendent de
nombreux facteurs, parmi lesquels les disponiblités en personnel, en fonds et en terres,
non seulement pour les essails, mais aussi pour les reboisements qui y feront suite. La
sécurité de jouissance des terrains d'essai, et 1'appul des autorités publiques pour la
protection des essais eux-mémes, sont indispensables. La disponibilit& de personnel quali-
fi& conditionnera le genre de travaux qui pourront &tre entrepris, et des programmes de
formation pourront &tre un &lément nécessaire du projet. La disponibilité de moyens de
transport peut étre décisive dans certalns pays.

Le programme d'opé€rations dolt &tre soigneusement €tudié 3 1l'avance, et les coiits
eévalués aussi exactement que possible. Les coiits totaux doivent inclure non seulement les
dépenses initiales, mais Sgalement l'entretien indispensable des parcelles pendant toute
la durée de 1'expérimentation.

Lorsque le persomnel ou les finances sont un facteur limitant - ce qui est le cas le
plus général -, le travail 2 faire doit &tre limité par avance, et dans certains cas une
s€rie d'essais avec des répétitions insuffisantes peut &tre mieux que rien. Une estima-
tion précise de 1'interaction essence/station, en revanche, cofite cher, et il faut prévoir
les fonds nécessaires.

La nécegsité de limiter le programme de recherche & une taille pratique rend essen-
tielle une locallsation des parcelles d'essai qui assure:

a) une couverture représentative des principaux types de stationss

b) un accés aisé pour l'entretien et les mensurations.

Des parcelles plus nombreuses exigent un périmétre plus long, et par suite une pro-
tection plus cofiteuse. De nombreuses répétitions et un grand nombre d'espéces nécessitent
un marquage et une supervision méticuleux, qui peuvent &tre difficiles avec un persomnel
de terrain relativement peu formé. La valeur de propagande d'un ensemble de parcelles
vigoureuses visibles d'une route peut &tre considérable et, d'un point de vue pratique,
plus le dispositif statistique et expérimental est simple, mieux cela vaut.

LES DIFFERENTES PHASES DES ESSAIS D'ESPECES ET LEUR DUREE

Phase d'élimination d'espéces

Objects Comparer les performances d'un grand nombre d'espéces différentes
sur une ou plusieurs stations, et en sélectionner un plus petit
nombre pour des essals plus intensifs.

Caractéristiques: L'unité ou parcelle pour chaque espice est maintenue aussi petite
- que possible,

La durde de ces essals est normalement de 0,1 & 0,2 révolution, et 11 peut y avoir de
20 & 40 espgces essayées au stade initial, mais souvent on continue & introduire d'année
en année un petit nombre de nouvelles espéces.

Phase d'essai d'espéces

Objet: Comparaison d'un nombre restreint d'espéces, en fonction de 1'ex-
périence précédente, sur des stations comprises dans une large
région climatique.

Caractéristiques: Il est particulidrement important d'avoir un dispositif statistique
- bien étudié, et les parcelles doivent &tre d'une taille quil per-

mette de faire des &valuations sidres au moins jusqu'd la premiére
gclaircie.

La durde de ces essais pourra &tre d'environ 0,5 révolution, et ils pourront a ce
stade porter sur 5 28 10 espéces.
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Phase de confirmation d'espéces

Objet: Confirmer, dans des conditions normales de reboisement, les
résultats domnés par un petit nombre d'espices qui se sont
montrées supérieures dans les phases précédentes.

Caractéristigues:; Les parcelles doivent é@tre suffisamment grandes pour fournir
des données sur la croissance et le rendement pour la révo-
lution entiére. Les bandes périmétrales doivent étre suffisam-
ment larges pour &liminer ou réduire au minimum 1'effet de
bordure. OQutre les méthodes de plantation "normales", il peut y
avoir lieu d'essayer d'autres techniques sylvicoles, toujours
selon un dispositif statistiquement valable. Il peut &tre
approprié d'étudier également A4 ce stade la qualité du bois.

LES DIFFERENTES PHASES DES ESSAIS DE PROVENANCES
ET LEUR DUREE

La succession "idéale" des essals de provenances suit de trés prés celle qul a &té
indiquée ci-dessus pour les essais d'esp&ces. On peut en désigner ainsi les différentes
phases: essai de provenances de toute 1'aire de l'espéce, essai de provenances restreintes,
confirmation de provenances.

Phase d'essal de provenances de toute 1'aire de 1l'espéce

Objet: Déterminer l'amplitude et le mode de variation entre provenances
(populations) d'une espdce prometteuse présentant une large
variation naturelle.

Caractéristiques: Selon la distribution gé€ographique et la variation de 1'espéce,
ce stade pourra comporter de 10 i 30 provenances. Il indiquera
souvent des groupes de provenances intéressantes, et Egalement
des zones d'oli i1 convient d'éviter des importations de semences

i grande échelle.

Cette phase est souvent menée concurremment avec celle d'&limination ou d'essai d'es-
péces. La taille des parcelles doit &tre petite, mals suffisante pour une durée de 0,25 3
0,5 révolution.

Essail de provenances restreintes

Objet: Déterminer les sous-régions et finalement les provenances les plus
appropriées pour les stations considérées.

Caractéristiquest Les différences i déceler entre provenances peuvent &tre relati-
vement faibles, et le dispositif expérimental doit en tenir compte.
On peut en régle générale escompter de 3 & 5 provenances, avec une
duré&e excédant 0,5 révolution, sur des parcelles de taille appro-
priée. Cette phase est souvent menée concurremment avec celles
d'essal et de confirmation d’espé&ces. On doit inclure des races
locales et autres provenances dérivées lorsque c'est possible.

Phase de confirmation de provenances

A ce stade une ou deux provenances seulement auront été sélectionnées pour chaque
espdces, station et utilisation finale. La marche & sulvre est la méme que celle décrite
pour les essals de confirmation d'espéces.

TATLLE ET FORME DES PARCELLES, CONCURRENCE

La taille des parcelles, comme on 1l'a indiqué plus haut, dépend de la dure de l'es-
sal et de la rapidité de croissance attendue des arbres.
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La dépense Etant aussi un facteur important, il ne faut pas oublier que les essais
sont faits pour fournir des informations, et que celles-cl peuvent 8tre obtenues de
petites parcelles aussi bien que de grandes. La parcelle monoarbre est d'usage limitég,
sauf lorsqu'on proc&de i un essal de survie précoce d'un grand nombre d'espEces ou de
provenances, mais c'est une méthode économe en espace et en argent, et qui se pré&te & un
degré &levé de répétition. En admettant un espacement initial de 2 & 3 métres, on peut
recommander les nombres d'arbres suivants par parcelle,

Phase d'élimination d'espéces

Taille de parcelle minima; rangée de 5 arbres} maxima: 25 arbres (5 x 5). Pas de
bordures d'isolement.

Phase d'essai d'espéces

Taille de parcelle: 16-25 arbres (4 x 4 ou 5 x 57, plus,l ou 2 rangs de bordure.

Phase de confirmation d'espéces

Les estimations de rendement €tant importantes, une parcelle centrale de 100 arbres
(10 x 10}, plus 2 rangs de bordure, peut étre considérée comme un minimum,

Phase d'essai de provenances de toute 1l'aire de 1'espéce

Parcelles de 25 arbres, sans bordures.

Phase d'essai de provenances restreintes

Parcelles de 25-49 arbres, o ou 2 rangs de bordure.

Phase de confirmation de provenances

Parcelles de 100 arbres {ou plus), 1 ou 2 rangs de bordure.

Les parcelles sont habituellement carrées ou rectangulaires, mais peuvent au besoin
étre allongées pour s'adapter i3 la configuration du terrain.

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Ce sujet est traité& dans un autre expos&. Le dispositif le plus couramment utilisé
est celui en blocs aléatoires complets. Il est simple, souple et solide, mais il est moins

-

appropri€ s'il y a de nombreuses esp@ces ou provenances A comparer.
TRAITEMENT SYLVICOLE ET PROTECTION

I1 faut appliquer un traitement "de luxe', c'est-i~dire prendre les mesures voulues
pour éliminer les risques locaux, par exemple en pratiquant un désherbage intensif ou en
employant des insecticides contre les fourmis coupe-feuilles ou les termites, afin de
réduire au minimum la possibilité& que les méthodes culturales masquent les effets des
autres caractéristiques de la station. En ré&gle générale, par conséquent, la végétation
concurrente doit &tre réduite au minimum, et le type de plants et les méthodes de planta-
tion doivent &tre optimaux pour la zone considérée.

Le plan d'expérimentation doit comporter des prescriptions explicites sur des points
tels que la nécessité de clétures ou de fertilisation, le remplacement des manquants, le
désherbage, la protection contre le feu et les parasites, 1'@lagage, les &claircies, A
la plantation il est essentiel de s'assurer que les plants sont toujours clairement &ti-
quetés, et que leur mise en place est organisée de mani&re 3 éviter dans les parcelles

d'espéces et de provenances une confusion due & une variation dans le savoir-faire des
ouvriers planteurs.
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PRIORITES DANS LES EVALUATIONS DE TERRAIN

L'&valuation est cofiteuse en temps et en argent, c'est pourquoi le plan de contréle
doit spécifier quels sont les caractéres 3 évaluer, et le calendrier des &valuations.

Les premiéres observations d faire au stade de terrain sont 1'évaluation de la
‘hauteur quelques semaines aprés la plantation {pour permettre au sol de se rasseoir), et

un comptage de reprise.

Le tableau ci-dessocus présente des notes sur les principales é&valuations;

Caractére Fréquence/stade Méthode
Etat sanitaire Continu Noter l'incidence des para-
sites et maladies. Identi-
fier les parasites et agents
pathogénes.
Survie A1l an, Comptage & 100%.

Par la suite aprés des
extrémes climatiques,
SEEr A

Comptage sur échantillons,

Hauteur moyenne
(h)

Tous les ans jusqu'i
environ 7 m de hauteur,
ensuite tous les 2-5 ans.

Utiliser une perche graduée
jusqu'd 7 m, ensuite un
instrument optique.
Précision souhaitable: 5%.
Mesure A 100% aux stades
initiaux, ou par échantil-
lonnage.

Hauteur dominante
(hdom) = hauteur moyenne

des 100 arbres de plus gros
diamétre 3 1'ha.

Diamétre moyen (d) 3 hauteur
d'homme (1,30 m du sol).

— e — —— —— —_—

Tous les ans jusqu'a
7 m de hauteur, ensuite
tous les 3-5 ans.

Comme ci-dessus, mals demande

moins de temps.
Précision: comme ci-dessus.

~

Tous les ans a partir du
moment ol les arbres ont
2-3 m de hauteur.

Ruban gradué en diametres

{le plus pratique), ou compas
forestier. Mesure 4 100% in-
dispensable. Précision
souvhaitable; 1-2 mm,

Surface terriére

Obtenue A partir des mesures
de d.

Forme et fit. Tallle et
angle des branches.

iz T

A partir du moment ol
les arbres ont 7 m de
hauteur, ensuite tous
les 3-5 ams.

Systémes simples et réalistes
les meilleurs, utilisant une
notation de 1 & 7.

Epaisseur de l'Ecorce

A chaque mesure de d, et
lors des é&claircies.

Jauge d'écorce, ou écorgage

lors de 1l'éclaircie;

échantillon 5-10% des i
arbres.
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ENREGISTREMENT DES RESULTATS

Un syst@me clair et précis d'enregistrement des données est essentiel pour tout le
travail d'expérimentation, Chaque donn€e individuelle doit &tre clairement identifiée;
les erreurs de notation et de transcription n'ont que trop tendance 3 se produire. Le plus
souvent les données sont enregistrées A la main sur des formulaires spéciaux, lesquels
doivent &tre d'un emploi simple, et permettre un enregistrement permanent. Les domnées
doivent &tre analysées le plus rapidement possible, étant donné que les résultats peuvent

influencer la conduite future de 1'essai.
COOPERATION INTERNATIONALE

Au cours des derniéres décennies le transfert de matériel forestier de reproduction
a atteint dans le monde entier um volume sans précédent. De nombreux pays ont cherché &
intensifier leur production forestidre en introduisant de nouvelles espi&ces ou provenances
{(Lacaze, 1978). Parallé&lement on a observé un développement de la recherche visant &
fournir aux sylviculteurs une information objective sur le choix du matériel végétal &
employer. Un effort de cette ampleur ne saurait se concevoir sans une active coopération
internationale. Des progrés ont é€té accomplis, mais beaucoup reste & faire dans ce domaine,

De nombreux projets ont &té mis en ceuvre depuis une dizaine d'années, tré&s souvent
sur la base d'une collaboration internationale, A ce titre 11 convient de souligner spé-
cialement le travail d'organismes divers tels que le Groupe de travail IUFRO Obtention
des semences pour les espéces nord-américaines, la FAOD, le Commonwealth Forestry Insti-
tute, le Centre de graines forestidres FAO/Panois, le Centre technique forestier tropical
(France), Le nombre d'espéces qui ont fait l'objet d'essais de provenances est tr8s €levé;

~

a titre d'exemple, nous citerons:

~ Espéces concernant les zones tempérées: Abies grandis, Picea abies,
P. sitchensis, Pinus contorta, Pseudotsuga menzlesii, Larix europaea,
Populus trichocarpa.

~- Espéces concernant les zones méditerranéennes: Pinus halepensis, P. brutia,
Eucalyptus camaldulensis, E. dalrympleana.

— Esp&ces concernant les zomes subtropicales et tropicales: Cedrela odorata,
E. camaldulensis, E. deglupta, E. microtheca, E. tereticornis, E. urophylla,

Pinus caribae, P, kesiya, P. oocarpa, P. pseudostrobus, Tectona grandis,
Terminalia ivorensis, T. superba.

Dans la plupart des cas, les espdces &tudifes sont exotiques pour le pays d'acceuil
des expérimentations.

Les nombreux dispositifs - anciens et futurs - installés 3 partir de matériels
récoltés dans le cadre de cet effort international sont ou devront étre analysé€s en co-—
opération, Cela suppose un effort de coordination & tous les niveaux de 1'expérimentation:

- Elaboration de dispositifs expérimentaux, sinon identiques du moins compa-
rables entre eux, dans les différents pays ou zones.

- Mise au point et utilisation de procédures de mesures et d'observations
identiques. Un effort particulier doit concerner la méthodologie des obser-
vations des stades phénologiques, de dégdts d'insectes ou de maladies,
ainsi que les mesures et la gqualité du bois.

- Etablissement de calendriers de mesures et observations coordonnées.

— Utilisation des moyens modernes de traitement des données, au moins au
niveau régional,

Qutre la possibilité de contrdler les résutlats de chaque dispositif 3 partir de ceux
obtenus sur 1'ensemble des autres, cette méthode présente &galement 1'avantage d'estimer
les effets de l'interaction génotype-milieu et de déceler les populations 'plastiques”,
c'est-d-dire performantes dans une grande diversité de situations écologiques. Par ail-
leurs, une telle action de coordination a aussi le grand mérite de faire bé&néficier les
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pays ou régions disposant d'une infrastructure ou d'équipes de recherche rédultes des
moyens disponibles et de l'expérience acquise dans d'autres pays (Lacaze, 1978). Des
exemples récents ont mis en Evidence 1'efficacité de 1l'aide gqui peut &tre apportée par la
mise en ceuvre de programmes de ce genre. Dans les pays oii les programmes expérimentaux
d'essais d'esp&ces et de provenances et de plantations congervatoires attelgnent un cer-
tain développement, 11 est suggéréd d'établir des catalcgues simples des réalisations et
des résultats qui seraient échangés entre spécialistes,

Enfin, au niveav mondial, une publication telle que "Informations sur les ressources
génétiques forestiéres", éditée par la FAO, constitue une initiative intéressante pour dif-
fuser les ré&sultats les plus marquants des principaux programmes.

RESUME

Eldridge (1977) a trés bien résumé les objectifs et la méthodologie des essais. Les
conditions suivantes doivent E&tre remplies:

1) Des objectifs clairement définisy
2) des semences récoltées par une persomme sire, de préférence le
chercheur lul-méme, et accompagnées de toutesg les informations

utiles;

3) des plants élevés en pépiniére en conditions uniformes, et avec
des répétitions adéquates;

4) un bon dispositif statistique;

5) une taille de parcelles déterminée par la variation présumée du
matériel et par l'dge prévu de l'évaluation finale;

‘6) des stations représentatives des futures zones de reboisement, et
aussi uniformes que possible;

7) un soin méticuleux dans l'étiquetage et dans l'enregistrement 3 toutes
les &tapes des essais.

En outre, la coopération & des essals internationaux permettra & chaque pays de
bénéficler 3 cofit réduit d'une accumulation plus rapide et plus efficace de connaissances.
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GENERALITES

Les peuplements semenciers sont des zones sé@lectionnées dans des boisements naturels
ou artificiels dans le but d'assurer un approvisionnement en semences d'origine g€ogra-
phique et de parenté& connues.

Les peuplements semenciers jouent le r8le de source sire de semences d'une certaine
qualité génétique, variable selon la qualité du boisement, jusqu'au moment oll se justi-
fieront la créationetl'exploitation de vergers & graines. Etant donné que c'est une
source locale, généralement située & proximité ou & 1l'intérieur des zones de plantation
ol i1 y a d&€j& eu une certaine sélection naturelle, ils présentent l'avantage de fournir
des semences génétiquement plus fiables pour les statioms en cause que des semences pro-
venant de l'exté&rieur ou de conditions &cologiques différentes.

Les peuplements semenciers sont une &tape préalable 3 la création de vergers 3
graines, A la différence de ces derniers, les zones choisies pour les peuplements semen-
ciers n'avaient pas initialement cette destination, qui leur a &té conférée en raisomn de
certaines caractéristiques des peuplements et des exigences des programmes de plantation.
L'intensité de sélection est généralement moindre que dans les vergers a graines, et les
régles concernant l'arrangement des arbres sont moins strictes.

Le progrés génétique obtenu grice aux peuplements semenciers est fonction de la
qualité du boisement et des caractéristiques consldérées. Les arbres n'y sont normalement
pas soumis 3 des tests de descendance, ce qui fait que leur véritable valeur gémétique
n'est pas connue.

CHQIX DE L'EMPLACEMENT

On localise les meilleurs peuplements naturels ou artificiels de l'essence consi-
dérée, dans des conditions analogues i celles de la zone ol seront utilisées les semences.
Cette sélection se fait en tenant compte du développement des peuplements {qualité des
individus) et de la superficie bolsée disponible qui deoit garantir une surface minima, en
fonction des bescoins en semences du ou des programmes de plantation i servir.

Dans le cas des peuplements artificiels, notamment d'essences exotiques, le facteur
dge joue un r6le important dans le choix de 1'emplacement, &tant donné que 1'on doit re-
chercher un &tat physiologigue qui garantisse la production de semences viables en
quantités suffisantes et dans un délais acceptable tout en maintenant des cimes vertes et
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bien développées en hauteur et en largeur pour une production future maxima de graines.
Souvent les surfaces disponibles d'arbres ayant atteint leur maturité physiologique ou
s'en approchant sont trés réduites, et 13 oli 1'on trouve des surfaces plantées suffisantes
les arbres sont trop jeunes. Les zones de forte mortalité sont généralement rejetée dans
le choilx des peuplements semenciers. Pour certailnes essences exotiques, dans des condi-
tions de milieu difficiles - telles que températures trés hautes ou trés basses, sols
pauvres ou faibles précipitatioms -, il se présente un probl&me did au fait que, méme si
1l'essence pousse, sa reproduction est sérieusement diminuée, ce qui limite les perspec-
tives d'implantation de peuplements semenciers.

CARACTERISATION DE LA ZONE

Une fois sélectionnée la zone, on la caractérisera morphologiquement et quantitati-
vement afin de connaltre la qualité phénotyplque des individus et la production moyenne
initiale, ce qui permettra d'établir des crité&res pour 1'implantation du peuplement

semencier, et en outre fournirz une base pour calculer le progrés génétique & attendre de
plantations faltes avec les semences qui y seront produites.

La caractérisation morphologique se fait en prenant un petit nombre de caractéris-
tiques, de 3 3 5, considérées comme importantes pour l'utilisation des produits. Pour le
boils et produits dérivés, on utilise fréquemment la rectitude du £6it, la présence de
fourches et les anomalies (en particulier pour les coniféres), avec différents degrés
ou catégories. Certains facteurs peuvent étre déterminants, avec seulement deux critéres:
refus ou acceptation. Par exemple, des arbres présentant des attaques visibles de certains
parasites ou maladies sont reletés totalement, &tant donné la facllité de tramsmission
héréditaire de 1la sensibilité et son impertance décisive pour la réussite des reboise-
ments futurs. Pour les autres caractéres, la rigueur de la sélection dépendra de la
qualité des peuplements.

La caractérisation quantitative se fait par des mensurations de hauteur et de
diamidtre, et par l'evaluation chiffrée des facteurs de forme et de qualité du fat.

TAILLE ET DENSITE DU PEUPLEMENT SEMENCTIER

Pour des besoins en semences donnés dans un programme de reboisement donné, la sur-—
face du peuplement semencier dépendra de la production en graines de 1'essence et de la
densité du boisement. ’

Le rendement en graines de l'essence est donn& par le nombre de semences viables par
arbre, lui-méme fonction du nombre de frulits par arbre, du nombre de graines par fruit et
de la viabilité des graimes. Un &chantillonnage préalable dans ce sens est indispensable
pour pouvolr évaluer ce rendement.

La densité du boisement est fonction de 1'dge et du développement des arbres. Damns
les plantations artificielles on utilise généralement de 100 a& 300 arbres & 1'hectare,
selon l'essence et les conditions de milieu, en &vitant toujours une concurrence entre

les cimes afin d'aveir unme production maxima de bourgeons reproducteurs.

Dans les for8ts tropicales naturelles les possibilités d'implantation de peuplements
semenciers sont limitées, en raison de 1'hétérogénéité des boisements et de la faible
abondance de chaque essence par unité de surface, 3 1l'exception de certains types parti-
culiers de foréts.

En régle générale, les peuplements semenciers sont monospécifiques, ce qui par 1'€li-
mination des autres essences facilitera le mouvement de pollen entre les arbres de 1'es-
sence choisie. Cependant, dans les peuplements naturels on peut envisager d'associer 2 ou
3 essences taxinomiquement trés différentes, afin d'éviter les problémes dus & 1'hybri-
dation. De cette fagon on peut utiliser plus intensivement une zone affectée & la pro-
duction de semences.

Pour des raisons de coiit et de rendement on considére qu'une surface infé&rieure a
5 hectares ne convient pas pour la production commerciale des semences. La taille maxima
sera conditionnée par les besoins du programme de reboisement, la superficie originelle
couverte par l'essence, et les ressources disponibles pour une gestion efficace du
peuplement semenciler.
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GATIN GENETIQUE

Le principal inté&r&t du peuplement semencier est de fournir un approvisionnement local
de semences garantissant une qualité& et une quantité propres # réduire au minimum ou & sup-
primer la dépendance vis-a-vis de sources extérieures plus incertaines sous ces aspects.

le gain que 1'on pourra obtenir dans ce sens dépendra de la qualité et de la structure
initiales du boisement, qui pourront permettre ou restreindre la sévérité de 1 s€lection.
Plus la distribution des qualités des individus du peuplement sera réguligre, s'approchant
idéalement d'une distribution normale, et plus on aura de possibilités de sélection assu-
rant un progrés génétique important, étant donné qu'il y aura davantage de possibilités
que ge réalisent toutes les combinaisoms désirables dans un ou quelques individus. Plus
le peuplement est homogéne pour un caract@re ou un autre, moins le gain d attendre sera
important.

Souvent, dans les peuplements artificiels de premigre génération, notamment d'exo-
tiques et dans des conditions de milieu plus ou moins limitantes, on observe une distri-
bution disymétrique, déjet&e vers la mauvaise qualité avec peu d'individus de bonne
qualité. Dans ce cas, le gain le plus important que 1l'on puisse espérer se situe dans le
taux de survie, avec un progrés léger ou moyen dans la croissance. L'amélioration du taux
de survie s'explique par le fait que les semences proviennent d'individus qui ont bien
survécu 3 la premid@re génération, montrant un certain degré d'adaptation culturale 3 la
station qui se manifeste par un développement acceptable au regard d'un certain niveau
d'exigence.

L'amélioration de la croissance peut 8tre espérée parce que, hien que la structure
du peuplement et les exigences minima de nombre de pieds 3 1'hectare aménent & sélectionner
des arbres en dehors de la catégorie des "boms", l'apport génétique de ces derniers
augmentera du fait que leur fréquence relative sera plus grande dans la nouvelle popula=-
tion aprés sélectiom.

AGENCEMENT DU PEUPLEMENT SEMENCIER

Le peuplement semencier se compose d'une zone de production ou surface effective et
d'une zone de protection.

La zone de production est celle ol 1l'on récoltera les semences et qui recevra les
traitements culturaux voulus pour stimuler la productiom.

La zone de protection sert de barriére pour freimer la contamination par du pollen
de sources extérieures non contr§lées, étant donné que les peuplements semenciers sont
implant8s de préférence dans des zones de reboisement. Elle est constitude par la méme es-
sence que la zone de productiom, et par conséquent y apporte du pollen. C'est pourquoi
on intervient dans la zone de protection selon les mémes critéres que dans la zone de pro-
duction en ce qui concerne la s&lection individuelle, mais on n'y applique pas de traite-
ment culturaux.

La largeur de la zone de protection est de 100 # 500 m&tres, en fonction principale-
ment des facteurs de milieu favorisant la dispersion du pollen.

FORMATION DU PEUPLEMENT

Une fois choisie et caractérisée la zone, on fixe les régles d'intervention et de
formation du peuplement. On cherche autant que possible & avoir ume distribution régu-
ligdre des individus sur toute la surface, avec un espacement minimum entre eux qui favo-
rise la floraison et le mouvement de pollen. Cet espacement vise 3 &viter une concurrence
précoce; il peut atteindre 1,5 fois l'écartement initial de plantation, dans des peuple-

ments jeunes. Dans tous les cas, cela dépendra de la configuration des arbres voisins et
de la densité adoptée.

Dans les peuplements artificiels, les interventions peuvent se faire systématiquement
par rangées, ce qui favorise la régularité du peuplement résultant. Etant donné que ces
interventions sélectives visent 3 laisser seulement un quart ou un sixidme du nombre
d'arbres initial 3 1'hectare, elles sont souvent réalisfes par &tapes (2 2 4 ans), ce qui
permet d'apport éventuellement certains correctifs & l'intervention initiale.
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Lorsqu'il existe peu d'expérience en matidre d'interventions sylvicoles, il est
préférable de travailler la premidre année sur une surface initiale plus petite. Par
exemple, si 1'on envisage deconstituer un peuplement semencier enm 3 ans, il est recom-
mandable de diviser la surface en 4 parties, et d'intervenir la premi&re année sur un
quart de la superficie, et les deux annes suivantes sur les trois quarts restants.

En régle générale, la durée de mise en place du peuplement semencier dépend de sa
surface et de la structure du peuplement initial - densité& et taille des arbres.

I1 est indispensable que le chef de projet procé&de i un marquage initial, qui ser-
vira de guide au personnel auxiliaire qui habituellement compléte le travail, et en méme
temps permettra d'apporter les correctifs nécessaires. La supervision technique est dans
tous les cas nécessaire pour garantir les meilleurs résultats. I1 convient que le mar-
quage soit toujours bien en avance sur 1'équipe d'abattage; c'est un point & considérer
dans la planification des opérations.

Les arbres abattus doivent &tre extraits hors du peuplement semencier, afin d'éli-
miner les obstacles et les sources possibles d'attaques d'agents pathogé@nes.

Les souche doivent généralement &tre désinfectes pour éviter qu'en se décomposant
elles ne deviennent des foyers de propagation de parasites et de maladies.

GESTION ET ENTRETIEN

Les principales activités de gestion dans un peuplement semencier sont les &clair-
cies. Les opérations d'entretien telles que protection contre les feux, les parasites et
les maladies sont €galement trés importantes. Un réseau approprié de pare-feu et de
cheming intérieurs permet une mobilisation efficace en cas d'incendie. En outre, 1'éli-
mination de la végétation basse et la destruction des souches contribuent &galement &
supprimer des foyers d'infection possibles,

Dans les peuplements semenciers on peut Egalement parfois mener des recherches
biologiques et génétiques, telles qu'é€tudes sur l'emploi d'engrais ou autres moyens pour
stimuler la floraison et la fructification, ete...
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Ce théme a &té développé en prenmant pour modéle la conférence présentée par
. Keiding lors du Cours FAO/DANIDA de récolte et traitement des graines forestidres,
Thailande, 1975, complétée par des informations de H, Barner tir&es du Cours FAO/DANIDA
de formation pour l'amélioration des arbres forestiers, Kenya 1973.

INTRODUCTION

L'utilisation de peuplements semenciers est dans la majorité des programmes d'amé-
lioration des arbres forestiers une technique intermédiaire qui permet d'obtenir & bref
délai des semences améliorées. On doit la considérer comme intermédiaire, parce que 1'in-
tensité de la sélection ne peut jamais vy atteindre le méme degré que dans la sélection
d'individus pour les vergers 3 graines, d'oll 11 résulte que 1'amélioration, ou plut6t le
gain génétique sera également inférieur.

Dans les régions oli se réalisent de grands programmes de reboisement, comme c'est en
général le cas dans les régions troplcales ou subtropicales, 11 existe une forte demande
de semences. Dans bien des cas les disponibilité€s de semences peuvent &tre un goulet
d'étranglement pour les plans de reboisement.

D'autre part, la source d'ol proviemnent les semences joue un rdle important pour
1'avenir de la plantation, du fait que, outre les quantités pouvant &tre fournies, cette
origine conditiomnera 1'adaptation & la statlon, 1'&tat sanitalre, le type et le rythme
de croissance, la qualit& du bols, etc...

La sélection de peuplements semenciers peut se faire aussi blen dans des foréts
spontanées i l'intérieur de l'aire d'extension naturelle de l'essence que dans des peuple-
ments artificiels & 1l'intérieur et a 1'extérieur de 1'aire d'origine.

On a donné aux peuplements semenciers, surtout dans les pays anglophones, divers noms
tels que zones d'origine de semences, peuplements sélectionnés, peuplements semenciers,
zone de production de graines, qui sont traités en détail par Barmer (1973). D'une maniére
générale, il faut distinguer les peuplements qui ont &t& sélectionnés pour la qualité
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générale de leurs arbres, et ceux dans lesquels on a en outre procé&dé i des é&claircies
intensives, &liminant les individus inférieurs.

On admet les définitions suivantes, selon le systéme de 1"0CDE.
Peuplement: population d'arbres ayant une uniformité suffisante quant d sa composi-
tion floristique, sa structure et sa ré@partition dans l'espace pour se distinguer des

populations voisines.

Peuplement semencier/Zone de production de semences:

C'est un peuplement sup€rieur, généralement amélioré& par &limination des arbres
inférieurs, et ensulte condult en vue d'une preduction précoce et abondante de graines.

Selon Matthews (1964), la constitution de peuplements semenciers répond aux objectifs
suivants:

1. Produire des semences de qualit& améliorée gréce 3 la sélection et &
1'€limination des arbres inférieurs, favorisant les semenciers vigoureux,
sains, au £{it droit, capables de produire du bois de bonne qualité.

2. Concentrer les récoltes de graines dans un petit nombre de parcelles de
féret spécialement traitées en vue d'en faciliter 1l'organisation et le
contrdle,

3. Améliorer 1'énergie germinative €t la faculté germinative des graines
récoltées,

REALTSATIONS PASSEES ET ETAT ACTUEL EN AMERIQUE LATINE

Comme on l'a dit plus haut, la sélection et 1'implantation de peuplements semenciers
est la méthode la plus: rapide pour cbtenir une amélioration en guantité et en qualité des
récoltes de graines. Il semblerait que les actions int&grées d'amélioration & long terme
doivent inclure la s€lection de peuplements semenciers pour obtenir des semences amé~
liorées, jusqu'au moment ol l'on pourra récolter les graines sur des arbres soigneusement
sélectionnés dans des vergers & graines,

A 1'heure actuelle, les peuplements semenciers restent parfois le seul moyen qu'uti-
lisent certains pays pour obtenlr les semences en vue de leurs programmes de reboisement,
Dans le passé cette pratique &tait la plus fréquente.

La caractéristique principale de la sélection des peuplements et de leur conduite
pour les transformer en zones de production de semences est l'utilisation de bolsements
arrivés & maturité et immédiatement disponibles.

Le gain ou amélioration obtenu, et 1l'effort & consentir pour le réaliser, dépendront
de la nature du matériel de base sur leguel on travaille.

Selon Barner (1973) et Jones et Burley (1973), ce matériel peut &tre classé de la
maniére suivante en fonction de son origine et de sa localisation:

1. Généralement situé A 1l'intérieur de 1l'aire naturelle de l'essence, soit en peuple-
ments Spontanés soit en plantations.

A ce groupe, et en ce qui concerne plus particulidrement les coniféres, appartien-
nent des pays ou régions comme les Etats-Unis, le Canada, le Mexique, les pays du Centre
et du Sud de 1'Europe.

2. Généralement essences exotiques, introduites dans la région oii elles ont &té
plus ou moins largement cultivées,

A ce groupe appartiennent presque tous les pays qui se caractérisent par une pro-
duction forestidre fondée sur des reboisements d'essences exotiques 3 grande &chelle.
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Pour les coniféres, c'est le cas de pays comme la Nouvelle-Z&lande, 1' Australie, le
Chili et 1'Espagne ol Pinus radiata a &té largement cultivé; 1'Afrique du Sud, le
Zimbabwe, le Malawi et le Kenya avec Pinus patula; l'Argentine le Brésil et l'Australle
avec les pins du Sud-Est des Etats-Unis; la Grande-Bretagne et le Centre-Ouest de
1'Europe avec Pseudotsuga menziesii et d'autres espices de pins - pour ne citer que
quelques exemples.

3. Généralement en lots expé@rimentaux d'essences peu diffus@es ou d'intreduction
récente.

A ce groupe appartiennent la majorité des pays troplcaux et subtropicaux, pour un
grand nombre d'essences au stade d'essai dans des régions en développement, en particu-
lier essals d'espéces et de provenances dans des esgp@ces ayant montré un comportement
suprieur en essals ou en comparaison avec le matérlel couramment cultivé dans la région.

En ce qui concerne 1l'utlilisation de peuplements semenciers d'essences indigénes
dans les régions tropicales, la faible extension de ce systéme peut s expllquer par le
fait qu'en général les essences indig&nes sont remplacdes par des essences 3 croissance
rapide qul sont presque toujours exotiques. MBme dans le cas oii on peut les utiliser, le
caractére mélangé de la forét rend trés difficile, voire pratiquement impossible sa
transformation en peuplement semencier.

En Amérique latine, les zones tropicales n'&chappent pas & cette régle en ce qui
concerne les essences indigénes, qui se trouvent dispersées dans des foréts mélangées ol
coexistent de nombreuses essences, surtout feuillues. Les coniféres indigénes se ren-
contrent dans les zones subtropicales & tewp&rées froides. A part quelques exceptions,
comme certains pins au Mexique, les araucarias en Argentine, au Br&sil et au Chili, 1a
majorité de ces coniféres ne sont pas cultivEs, et sont remplacés par des espdces exo-
tiques, En Amérique latine, le conif&re indigéne le plus largement cultivé est Araucaria
angustifolia, dont il existe dans la seule province argentine de Misiones quelque 30 000
‘hectares plantés. Les ré&coltes de semences ont &té effectufes jusqu'd présent dans des

peuplements spontanés, bien qu'actuellement les peuplements semenciers se développent,

Dans le groupe 2, comme mentionné ci-dessus, il convient d'inclure le Chili, le
Brésil et 1'Argentine., Il est probable que les questionnaires envoyés par les partici-
pants au cours permettront de compléter cette information avec d'autres essences culti-
vées dans d'autres pays américains,

Pour le reste, en ce qui concerne les autres essences actuellement utilisées a
grande échelle dans de nombreux pays américains, ceux-cl se situent encore dans le
groupe 3, &tant donné qu'ils n'ont pas de reboisements suffisamment anciens pour pouvoir
y sélectionner des peuplements semenciers, et doivent recourir A leurs plantations expé-
rimentales plus Ag€es ayant donné de bons résultats.

LOCALISATION ET SELECTION DE PEUPLEMENTS SEMENCIERS

I1 faut ici & nouveau faire une distinction entre essences indigénes dans leur aire
naturelle, et essences exotiques de grande culture et d'introduction récente.

Dans le premier cas, la sélection devra &tre fondée essentiellement sur 1'informa-
tion existante concernant les divers essais d'origine déterminant 1'aptitude pour les
climats et les sols des zones A reboiser. Une fols déterminée la région ou la zone, on
devra choisir le peuplement ayant les meilleures caractéristiques de qualité du bois et
de quantit&, qualité et périodicité de la production de graines.

Quand 11 s'agit d'essences exotiques, il faut A nouveau distinguer entre essences
de grande culture telles que, pour 1'hémisphére sud, Pinus radiata, P. caribaea, P.
taeda, P. elllottli, P. patula, et celles qui sont peu cultivées ou d'intreducticn
récente. La méthodologie indiquée ci-dessous se rapporte au premier cas, ol 1l faudra
pousser 3 1'extréme la s&lection des peuplements en tenant compte de toute 1'information
possible sur la valeur de l'origine des semences, la qualité& reproductive du peuplement
considéré&, les résultats obtenus dans des plantatlomns antérieures, etec. Quant au second
cas, celui des essences de culture limitfe, on devra se contenter de ce que 1l'on pourra
obtenir, car il y a peu de chose & faire.
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Afin de déterminer la superficle totale de peuplements semenciers nécessaires pour
une région, il faudra connaftre la demande annuelle de graines, le rendement des peuple-
ments par arbre ou par unité& de surface, et la gqualité de la production.

Critéres de sélection

En sélectionnant le peuplement semencier, on devra prendre en considération son uni-
formité et sa production de bois en volume, les arbres devant avoilr une bonne forme de fiGt,
une bomne crolssance, une bonne qualité de bois, et &tre sains.

Dans certains pays européens, en Suéde par-exemple, on qualifie les peuplements de
supérieurs, nofmaux ou inférieurs, et 11 v a une tendance 3 subdiviser encore les peuple-
ments supérieurs en plusieurs catégories en fonction de leur degré de supériorité&. Dams
d'autres pays, comme la Grande--Bretagne, le peuplement semencler est qualifié sur la
base des arbres individuels. On détermine de mani&re systématique des &chantillons, dans
lesquels on mesure et qualifie tous les arbres. La somme des points obtenus détermine la
notation d'ensemble du peuplement, qui permet de le classer comme supérieur ("plus"),
proche de supérieur ("almost plus"), normal, ou inférieur ('minus).

Bien que paraissant différents, les critéres de sélection dans les deux cas sont
semblables en ce qui concerne les caractéristiques choisies pour qualifier les arbres, Ils
sont &galement analogues & ceux de la gsé@lection individuelle phénotypique, mails en diffa-
rent fondamentalement par 1'intensité de sé&lection.

Caractéristiques du peuplement

Age

L'4ge variera selon l'essence et selon la ré&gion. Le peuplement devra &tre suffisam-—
ment dgé pour que 1l'on ailt des informations sur la qualité forestidre de ses semences dans
des zones oli on les a utilisfes auparavant. Il devra &tre suffisarment miir pour avoir une
bonne floraison et une bonne fructification. En outre il devra avolr un 8ge suffisant pour
permettre une évaluation correcte de ses caractéristiques. Cependant Barner (1973) soutient
qu'en raison des difficultés qui peuvent se présenter dans les peuplements Agés pour &va-
luer certaines caracté&ristiques 11 convient de commencer 1'é&valuation 3 un dge plus jeune,
si le peuplement semble prometteur, et de tenir & jour cette information jusqu'au moment de
son utilisation. Le peuplement semencier doit &tre mir, mais pas trop Agé, afin que 1l'en
puisse y récolter des graines pendant une p&riode suffisamment longue.

Superficie

Tl n'est pas possible de fixer & priori la superficie d'un peuplement semencier. En
régle générale on admet une superficie minima permettant une ré&colte &Economique de graines.
Fn Europe occidentale on considére 2 & 5 hectares comme 1'unit& minima. T1 faut en outre
s'assurer que le peuplement renferme un nombre suffisant d'individus r&partis de fagon &
permettre une pollinisation crois@e correcte; ce point est particuli&rement important dans
les foréts mélangées.

Isolement

I1 importe de tenir compte de ce facteur, en &vitant tout particuliérement la conta-
mination par des peuplements inférieurs. Les essences résineuses qul sont pollinisé&es par
le vent sont plus difficiles & isoler que les feuillus qui sont gé&néralement pollinisés
par les insectes. L'isolement peut &tre cbtenu en choisissant des peuplements situés entre
300 et 1 000 métres du peuplement pouvant les contaminer. Dans certains cas i1 n'est pas
possible d'avoir des peuplements supérieurs i distance suffisante de peuplements infé-
rieurs susceptibles de les contaminer, du fait que 1'on utilise le méme boisement comme
isolant, Dans ce cag on ne récolte que la partie du peuplement supérieur la plus &loignée
de la source de contamination, en utilisant une portion de ce méme peuplement comme zone
de protection.
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Accessibilitéa

Dans des conditions normales de sé€lection de peuplements, on devra choisir ceux qui
sont d'accés facile, afin de réduire les coiits de gestion, inspection, entretien et
récolte de graines. Lorsque les semences de gqualité génétique appropriée se situent dans
des lieux peu accessibles, on utilisera de préférence leur descendance dans des planta-
tions mieux placées.

CONDUITE DU PEUPLEMENT
Les traitements 3 appliquer normalement & un peuplement situé dans une zone gui sera
utilisée comme source de semences, et que 1'on veut convertir en peuplement semencier,
sont les suivants:

1. Extraction des arbres inférieurs, de facon 3 améliorer la qualité
génétique des semences,

2. Eclaircies permettant un espacement adéquat pour améliorer les condi-
tions de floraison, de fructification et de récolte des graines.

3. Elimination du sous-bois afin de faciliter les inspections et la récolte.

4. Démarcation des limites du peuplement semencier, en particulier lorsqu'il
v a des problémes de contamination.

5. Traitements visant & augmenter la production de graines, tels qu'élagage
ou fertilisation.

6. Autres traitements protégeant la fructification, tels qu'application de
fongicides et d'insecticides.

Pour une mellleure gestion des peuplements semenciers, il convient d'enregistrer
toutes les activit@s et informations correspondant aux traitements appliqués, les ob-
servations phénologiques, et les renseignements sur les récoltes de graines,

PRODUCTION DE GRATINES

On connait relativement peu de chose sur la production de graines des peuplements
semenciers, par comparaison avec un peuplement non traité&, On sait que lorsqu'’on &claircit
un peuplement et qu'on ouvre les cimes on obtient imm&diatement une augmentation de la
preduction de graines, mais on ignore la dur@e de cet effet. Il est probable qu'il y a
augmentation de la production par arbre, mals om ignore si la productlon par unité de
surface est augmentée. Il n'est pas douteux que l'on obtient une amélioration de 1la
qualité des semences en &limipnant les arbres Inférieurs et en &claircissant pour aug-
menter 1'@clairement des clmes des individus sélectionnés.

Il n'existe pas non plus d'information précise sur 1l'augmentation de production
résultant de la fertilisation, presque toutes les recherches d ce sujet ayant porté sur
les vergers & graines. Au Japon, les &tudes réalisées sur Pinus densiflora et Larix
leptolepis concluent que l'application d'engrais a amélioré la qualité des semences,
et que 1'éclaircie 2z produit une augmentation de leur quantité. Le meilleur ré&sultat
a été obtenu avec une éclaircie l&gére, qul s'est montrée supérieure au traitement
témoin (sans Eclaircie) et 8 l'eclaircie forte (Asakawa et al., 1969),

GAIN GENETIQUE

Jusqu'ici nous avons vu l'augmentation de la quantité et de la qualité physiolo-
gique des graines produites dans les peuplements semenciers.

Pour les essences présentant une grande variation raciale ou Ecotypique, en général
ayant une vaste aire de répartition naturelle, l'importance du gain géné€tique repose sur
le choix judicleux de la population de base. La source d'origine des semences devra &tre
connue par des &tudes préalables d'essais d'origine, ou par une expérience sylvicole
intensive et extensive. Pour cela on peut faire appel aussi bien 3 1'aire d'origine qu'i
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des plantations effectuées dans la zone de reboisement, avec un matériel de cette méme
origine. C'est ainsi{ qu'en Argentine, par exemple, on a constaté dans des essais d'origine
que les populations de Pinus taeda du centre de la Floride, & la révolution de 7 ans,
avaient un accroissement en volume de 200% par comparaison avec les origines des piémonts
de Géorgile. Un fait comparable a &t& constaté avec cette méme essence au Queensland.

Comma la population de base utilisée pour les peuplements semenciers provient des diffé-
rentes stations de GEorgie, la production en volume peut &tre facilement améliorée en uti-
lisant des peuplements provenant de Floride.

En ce qui concerne les caractéres internes de la population tels que forme, largeur
de cime, densité du bois, etc.., le gain dépend directement de 1'h&ritabilité du caractére
et de 1'intensité& de la sélection. Comme il s'agit d'une sélection massale, d'intensité
relativement faible, le gain génétique dépendra donc de 1'h&ritabilité.

Shelbourne (1969) donne un exemple concernant le diamétre (faible h&ritabilité&) et
la rectitude du fiit (héritabilit& &levée) chez Pinus radiata. Avec une intensité de
sélection de 1 sur 10, le gain exprimé en pourcentage de la moyenmne de la population avant
1'8claircie est de 25% pour la rectitude du fiit et 5,6Z pour le diamétre; avec une inten-
sit& de sélection de 1 sur 20 le gain prédit est respectivement de 29,27 et 6,7%.

Dans les pays d'Amérique latine, oii subsistent encore de nombreuses inconnues en ce
qui concerne l'essence, l'origine, la station et leurs interactions, on peut espérer un
gain bien plus important par la recherche des espéces et origines les plus appropriées
a chaque région. Pour cela une technique tr&s recormmandable est d'effectuer parall&lement
aux essais d'espices et de provenances une plantation simultanée, & plus grande &chelle,
de chacune des unité&s biologiques essayées. Ce matériel pourra & court terme &tre utilisé
comme scurce de semences, et on pourra y commencer la sélection individuelle pour les
programmes d'amélioration & long terme.
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INTRODUCTION

Les peuplements semenciers ont pour objet de répondre aux besoins immédiats de
quantités relativement importantes de semences plus ou moins améliorées génétiquement,
en sélectionnant des peuplements de qualité non inférieure a la moyenne et en les con-
duisant dans le but principal de produire des semences.

Les principes généraux de sélection et de conduilte des peuplements semenciers ex-
posés par Barrett dans la conférence précédente s'appliquent aussi bien aux feuillus
qu'aux coniféres. Nous indiquerons ci-aprds les différences de méthodologie entre feuillus
et coniféres, et les points auxgquels il convient de préter une attention particuliére en
ce qui concerne les feuillus. A 1a fin de cet exposé on trouvera des références de pub-
lications traitant de la sélection et de 1a conduite des peuplements semenciers d'es-
sences feuillues.

SELECTION DES PEUPLEMENTS SEMENCIERS

Critéres de s&lection

Les feuillus sont souvent dioIques. Lorsqu'on sélectionite des peuplements semenclers
il convient de s'assurer qu'il y a des arbres tant miles que femelles, et lors des &clair-
cies on doit veiller 3 laisser une proportion équilibrée d'arbres miles et femelles.

Chez les essences qui produisent de nombreux drageons, on rencontre parfois de
larges taches d'arbres génétiquement identiques. La méthode des peuplements semenciers
peut ne pas convenir pour ces essences,

Pour les reboisements il est trés important de connaitre l'origine du peuplement.
Les plantations d'essences exotiques peuvent avoir été faites avec des semences issues
d'un nombre relativement faible d'arbres et, bien que le peuplement lui-méme ait une
croilssance et une forme supérieures, il est probable alors que la qualité génétique de
ses semences sera médiocre, en raison des effets de la consanguinité. Il arrive, par
exemple, avec les eucalyptus, que le peuplement soit d'origine hybride, et les semences
récoltées sur les hybrides Fl et sur les gén&rations suivantes donneront alors naissance
i des peuplements de variabilité excessive, en raison de la ségrégation des génes.
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Les critéres de sélection tels qu'état sanitalre, rendement et forme des arbres
sont universels, mais pour les feuillus i1 s'y ajoute souvent d'autres critéres de
s8lection propres & une seule essence; par exemple on cherche & &liminer par la sé&lection
des défauts héréditaires caractéristiques de certaines essences, tels que la tendance de
Liquldambar styraciflua 3 produire des pousses adventives avec des vestiges de bourgeons
allant jusqu'3d la moelle, et la tendance d'Eucalyptus regnans d former de nombreuses
veines de gomme, ou encore on recherche des caractéristiques telles que trés faibles den-
sit& du bois chez Ochroma lagopus, couleur cu figure attrayantes dans les bois d'ébé-
nisterie de haute qualité, grande aptitude & rejeter, notamment pour les essences culti-
vées & courte révolution.

Age
Il faut que les peuplements soient suffisamment jeunes pour pouvoir répondre & la
premi&re éclaircie, en formant des cimes capables de produire des graines en abondance,
mais suffisamment miirs pour montrer des indices des caractéristiques recherchées par
la sé€lection.

Superficie

Dans les foréts hétérogénes la distance qui sépare les arbres d'une méme essence est
généralement grande, c'est pourquoi dams de telles for&ts les peuplements semenciers
doivent occuper une superficie beaucoup plus grande que dans les foré&ts pures ou composées
d'un petit nombre d'essences. S5i la densité d'une essence est trés faible, on ne peut lui
appliquer la méthode des peupelments semenciers.

Isolement

I1 est indispensable de connaltre le systéme de reproduction de l'essence. Si elle
est endogame il n'est pas nécessaire de l'isoler, mals les essences forestiéres sont le
plus souvent exogames et possé&dent divers mécanismes emp&chant 1'autogamie, 1'auto-
pollinisation ayant généralement pour elles des consé&quences dé&favorables.

Tour de nombreuses essences feuillues on n'est pas bien renseign® sur la distance
i laquelle le pollen peut voler ou &tre transporté par les insectes. Il convient
d'adopter pour les peuplements semenciers de feuillus la méme distance d'isolement que
pour ceux de coniféres (+ 300 m}, tant que 1l'on n'aura pas entrepris de nouvelles
recherches sur ce point.

Conduite des peuplements

Les peuplements semenciers doivent &tre scumis & une série d'éclaircies afin d'aug-
menter la quantité et am€liorer la qualité des semences. La premi&re doit intervenir
avant qu'il ne commence 3 y avoir une forte concurrence entre les cimes. L'objet princi-
pal de cette &claircie est d'obtenir la formation de cimes denses, bilen d&veloppées en
hauteur et en largeur, autrement dit d'augmenter la quantité de graines produites tout
en &liminant les phé&notypes inférieurs. A mesure que le peuplement se développe il se
manifeste davantage de variation entre individus. Comme la sé&lection phé&notypique est
généralement plus sfire avec des arbres adultes, 1'amélioration obtenue grice & 1'éc-
laircie se déplace peu i peu de la quantité vers la qualité.

Pour la conduite des peuplements semenciers il est indispensable de connaitre la
biologie de la floraison et de la production de graines, mais l'information & ce sujet
est rare ou absente en ce qui concerne les feuillus. 11 importe de pouvoir prévoir
1'époque exacte de l'année & laquelle les arbres fleuriront, afin de faire les Eclaircles
avant. Une erreur de date peut retarder les bé&né&fices de 1'éclaircie d'unme période égale
3 celle qui sépare une récolte de graines de la suivante. Il est en ocutre indispen-
sable de connaftre le temps qui s'&coule entre la pollinisation et la maturation de la
graine, afin de pouvoir prévoir le degré relatif d'amélioration, directement 1lié 3
1'&claircie sélective,
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GENOTYPE ET MILIEU

Les méthodes d'am&lioration les plus utilis@es en pratique se basent sur le choix

d'individus qui répondent A& certaines exigences minima pour certaines caractéristiques
intéressantes en vue de buts déterminés,

L'apparence extérieure de 1'individu, c'est-A-dire son phépotype, est le premier
guide du sélectionneur. Bien que le phénotype ait pour base deux composantes: le
génotype et le milieu, et que l'une ou l'autre puisse avoir une importance &gale ou
supérieure dans l'apparence résultante, le sé&lectionneur se base initialement sur la
probabilité statistique qu'un bon phénotype ait une base génétique suffisante pour fournir
une réponse favorable, méme si c'est 3 un degré moyen, vis-d-vis de milieux différents.

On sait que de nombreux caractéres sont liés de maniére modé&rée & forte au patri-
moine génétique, de telle sorte que l'apparence extérieure refléte dans une large mesure
les potentialités intrins&ques. D'autres caractéres réagissent plus largement aux condi-
tions de milieu, de sorte qu'un phénotype déterminé ne refléte que 1l'une des multiples
formes de réaction,

L'existence de différentes formes ou alléles d'un g&ne donné, ainsi que de particu-
larités telles que polygénie, pléiotropie, &pistasie, détermine une grande complexité
dans l'expression d'un caract&re, et des combinaisons varifes entre caractéres. C'est
toute cette gamme d'expressions, ou variation, que le généticien met & profit pour
choisir les types ou combinaisons les plus favorables. La sé&lection pratiquée par le
généticien est de type directionnel ou tronqué dans la mesure ofi il sélectionne vers un
extréme de la population originelle et cherche A accroitre la moyenne des populations
futures dans cette direction.
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La détermination de 1'importance de la composante géndtique d'un caractére ne peut
se faire que par des essails de terrain, soit en cultivant en multiplication végétative
les individus s&lectionnés dans différents milieux, soit en étudiant leur descendance
(tests de descendance), En attendant. on continuera i travailler sur 1'apparence
extérieure.

Plus les critéres de sélection sont rigoureux, plus on aura de garantie d’avoir um
gain génétique important. Cela est vouterois ronction de l'essence, du prodult considéré,
et de la qualité du peuplement dont dispose le sélectionneur.

Une visite initiale des aires de répartition (naturelles ou reboisements) aidera 3
établir des critéres d'exigences pour diverses caractéristiques. C'est particulidrement
important pour les programnes de s&lection portant sur une premi&re gé&nération d'essences

exotiques, ou sur des essences indigénes qui ont &té soumises 3 une sélection & rebours
dans une grande partie de leur aire.

FACTEURS A CONSIDERER DANS LA SELECTION INDIVIDUELLE
DES ARBRES

Le succés de la sélection a partir du phénotype, se traduvisant par le gain génétique,
dépend de divers facteurs, parml lesquels on trouve notamment le type et le nombre de
caractéres sélectionnés, l'intensit& de sélection, et la méthode de propagation.

Type et nombre de caractéres

Le type de caractére (d'héritabilité &levée ou faible) influe directement sur le
gain que l'on pourra obtenir. Les caractéres d'h&ritabilité &levé@e sont plus aisément
manipulables, et plus prévisibles dans leurs réponses; i1ls comprennent entre autres la
rectitude du fit, la tendance aux fourches, la résistance aux maladies. Les caractéres
de faible h&ritabilité sont moins pré&visibles, étant donné qu'ils requi&rent un pius
grand contrfle du milieu; on y trouve des caractéristiques &conomiques importantes,
telles que propriétés physiques et chimiques du bois.

Le nombre de caractéres influe &galement sur la réponse qui sera obtenue. On a
démontré que plus le nombre de caract@res est &levé, plus il est difficile d'cbtenir des
gains sur chacun d'eux individuellement. Cela est dii & deux facteurs: le premler est que
des caractéres différents présentent des modes de transmission héréditaire qui requié-
rent des intensités différentes de sé&lection, ce qui fait qu'en augmentant le nombre
d'individus pour répondre aux besoins d'un caractdre donné on risque d'influer défavo-
rablement sur un autre caractére en introduisant des ph&notypes non désirables. En
second lieu, des caractéres différents peuvent &tre en corrélation inverse, et en &tant
trop strict pour un caractére cela pourra avoir un effet né€patif sur un autre caractére.

I1 faut par conséquent se concentrer sur un petit nombre de caractéres a la fois,
en cholsissant en premier lieu ceux qui sont les plus faclles & manipuler, mals sont en
méme temps Iimportants, tels que la rectitude du fiit, la tendance aux fourches, la
vigueur, etec..., avant de considérer les prioriétés dy bois comme facteur de sélection

(5).

Intensité& de sélection

La s&lection des arbres se fait en gardant présentes & l'esprit, entre autres,
deux considérations: que les arbres choisls aient le plus faible degré de parenté pos-
sible afin d'éviter les problémes dus # la consanguinité, et que 1l'on puisse obtenir un
nombre minimum d'individus en rapport avec le but poursuivi, Pour la premiére, dans les
peuplements naturels, la distance entre les arbres est un indicateur assez sir. Plus les
arbres sont proches les uns des autres, plus grandes sont les probabilités de relatioms
consanguines, du fait méme des caracté@ristiques du mouvement de pollen. Des arbres es-
pacés entre eux, que ce soit dans une méme zone ou mieux encore dans des zones diffé-
rentes, présentent moins de liens de parenté&. Dans des plantations artificielles on peut
s'attendre & ce qu'au moins les arbres plantés la méme amnée soient davantage parents
entre eux. D'une année 3 1'autre, et d'une station 3 1'autre, la source particulidre de
semences peut varler, en particulier lorsqu'il en faut des lots importants. Dans ce cas,
on s'efforcera de ré&duire le nombre total de sé&lections sur umne surface commune de
plantation.
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D'un autre c§té, le nombre de sélections influe sur la taille de la base génétique.
Un nombre réduit de s&lections donnera lieu & une base trés étroite, qui pourra entrainer
rapidement des problémes entre autres de consanguinité. Dans les vergers a graines on
considére 20 arbres comme un minimum absolu afin de maintenir une base génétique suffi-
samment large pour obtenir des gains Importants, et pour que les semences produits puis-
sent s'adapter 3 la variabilité des conditions des stations de reboisement. Cela part de
1'hypothése d'une régularité dans le temps et en quantité de la floraison et de la fruc—
tification de tous les arbres. Etant donné que ce n'est pas toujours le cas, il est pré-
férable d'en utiliser un plus grand nombre. Dans les peuplements semenciers le nombre
d'arbres conservés dépendra des besoins en semences, du développement des arbres et de la
surface disponible, mais il est en général de 100 3 250 pieds @ l'hectare.

La sévérité de la sé€lection diminue au fur et & mesure que 1'on dispose de para-
métres de variabilité tels que 1'héritabilit&; on a2 pris des intensités de sé&lection de
1 arbre pour 700 hectares en Nouvelle-ZElande avec Pinus radiata, 1 arbre pour 1,2 hec-
tares en Australie avec Pinus radiata, 1 arbre sur 8 000 en Colombie avec Cupressus
lusitanica, 1 arbre sur 750 (L pour 0,65 hectares) avec Pinus caribaea & Cachipo au
Venezuela (4, 5, 8).

La décision finale dépendra dans tous les cas de la variabillité de 1'essence et des
besoins immédiats de semences, tant en quantité qu'en qualité,

L'intensité de sélection s'exprime sous différentes formes. L'une d'elles est la
différentielle de s&lection (s), qul exprime la différence entre la moyenne de la popu-
lation originelle et la moyenne des arbres sé&lectionnés.

La moyenne de la population originelle peut &tre &valuée 3 partir d'un &chantillon.
Etant donné que cela demande souvent beaucoup de temps et d'argent, on a utilisé comme
norme de ré&férence les moyennes des 4 on 5 meilleurs arbres voisins de 1'arbre
sélectionné,

A partir de cette valeur et de 1'héritabilité (hz) estimée pour un caractére donné,
nous pouvons calculer le gain gé&nétique (R) attendu. Voir 1'exposé sur la génétique
quantitative pour une information plus détaillée & ce sujet.

Propagation des arbres s&lectionnés

Dans le cas d'arbres s€lectionnés pour &tre introduits dans des vergers & graines,
on & le cholx entre deux modes de propagation, sexuée et asexuée, qui d&termineront le
type de verger i créer (verger a graines de familles ou clonal seleon le cas).

LA PRATIQUE DE LA SELECTION

M&thodes d'amélioration par sélection

Le généticien forestier dispose de deux méthodes les plus courantes de sélection:
sélectlion massale et sélection de familles (1,10).

Dans la sélection massale, le choix des individus est basé& sur leur apparence phéno-
typigque, en permettant ensuite un libre croisement entre eux. C'est la pratique courante
dans les peuplements semenciers et les vergers A graines de production, oii les semences
sont mélangées sans consid@ration-des liens de parent&, Afin de vérifier 1'efficacité
de la sélection massale, on peut procéder d un essal de descendance par groupes d'arbres
s8lectionnés aussi bien que non sé€lectionnés des populations originelles. Cette méthode

s'est avérée efficace pour des caractéres d'héritabilité €levée.

La sélection de familles permet de conserver le contrjle des liens parentaux dans
la descendance résultante, ce qui facilite une &valuation continue des arbres sé&lection-
nés, Les liens de parent& les plus courants sont les fratries (deux parents communs) et
les demi-fratries (un partent commun). Différents procédés et cycles d'é&valuation,
groupés sous le terme générique de sélection récurrente, permettent 1'&limination
d'arbres initialement s€lectionnés ainsi que 1'incorporation de nouvelles sélections.
C'est la pratique la plus courante dans les vergers & graines de production et contrdle
de croissance (avec essals de descendance}.




- 137 -

Sources d'arbres pour la sélection

La source dans laquelle on choisira les arbres est d&terminée par leur destinatiom.
Dans le cas de peuplements semenciers, la sélection se fait sur vun espace dé&fini, qui est
normalement un peuplement artificiel d'origine connue, ou parfois un peuplement naturel,
présentant de bonnes caractéristiques générales de d&veloppement végétatif et de re-
production de graines minima. I1 devra en outre &tre situé dans la zone ol les semences
seront utilisées par la suite. Dans le cas des vergers A graines, on prend comme réfé-
rence l'étendue totale d'une région climatique naturelle ou d'une zone de reboisement. Afin
d'avoir une bonne base de travail initiale, onr peut commencer la sélection dans les
meilleurs peuplements des meilleures provenances,

Criteéres de sélection

I1 existe deux crit@res pratiques d'évaluation des arbres: la méthode d'@valuation
individuelle et la méthode d'évaluation comparative. la premidre consiste a &valuer chaque
arbre selon ses mérites propres, suivant des échelles de valeur pour les différentes
classes de chaque caractéristique, ces classes étant déterminées par des critéres tech-
niques en fonction des variables phé&notypilques discernables. Cela introduit um certain
degré de subjectivité. Cette méthode d'évaluation est appropriée pour des &chantillons
pris dans des boisements qui doivent &tre utilisés comme peuplements semenciers, et que
1l'on désire caractériser pour prendre des décisions concernant 1'intensité et les critéres
d'intervention. On 1’emploie &galement pour évaluer la croissance des plants dans les es-
sais de descendance. Dans ce systéme on fixe un niveau au-dessous duquel tout arbre est
€liminé automatiquement, ind€pendamment de la valeur de ses autres caractéristiques.

La seconde méthode utilise des échelles d'&valuation qui découlent de la supériorité
manifeste de 1'arbre candidat par rapport aux arbres voisins comparables. Généralement,
on attribue un certain nombre depoints supplémentaires pour chaque pourcentage ou valeur
absolue de supériorité, affectés d'un coefficient dépendant duv poids que 1l'on désire at-
tribuer & chaque caractéristique dans 1'ensemble.

Cette méthode fonctionne assez bien pour des caractéres chiffrables en unités spéci-
fiques (hauteur, diamé@tre, volume), mais on 1'utilise Egalement pour des caractéristiques
plus qualitatives, auquel cas on prend comme base des classes plus ou moins subjectives.

Certaines caractéristiques sont déterminantes, Indifféremment du critére de sélection,
4 savoir qu'elles entrainent le rejet ou l'acceptation, comme c'est le cas de la résis-
tance aux parasites et maladies: un signe quelconque d'attaque, par exemple, élimine auto-
matiquement 1'arbre que 1l'on &value.

Terminologie

-

Un arbre qui 3 premi&re vue est phé&notypiquement désirable et qui va faire 1'objet
d'évaluation est qualifi& de candidat ou présélectionné. Une fois que ses caractéristiques
ont &té évaludes et qu'il est retenu pour une utilisation ultérieure, il devient
s€lectionné ou arbre plus,

Si on lui a reconnu des caractéristiques génétiques supérieures, c'est un arbre
q g >
d'élite. Cela demande scuvent plusieurs cycles d'essais de descendance.
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Annexe 1
e e ey
EXEMPLE DE CRITERES DE SELECTION:
CRITERES DTILISES POUR LES PFUPLEMENTS SEMENCIERS
= Rectitude du fiit

T

B EIRIEC

IV

1. Rectiligne
2. Torsion légére
3. Torsion forte

Fourches
1. Non fourchu

2. Fourchu dans le tiers supérieur
3. Fourchu dans le tiers médian ou inférieur

Anomalies (notamment pour les ping)

1. Sans ancomalie
2, Anomalie apparente récupérée
3, Anomalie moyennement i fortement développée

Floraison et fructification

1. Portant des fruits
2. Portant seulement des fleurs
3., Sans fleurs ni fruits

Les trois premi&res caractéristiques sont déterminantes. L'ordre de préférence est:

T80 2Ty SE PRy A, Wededey 221, 222,

Les classes 3 ne seront incluses que dans des cas extrémes, ce qui dans tous les casg

dénotera un peuplement médiocre.

La floraison et la fructificatiom serviront de base de choix entre des arbres de
méme catégorie lorsqu'on procédera au marquage des arbres 3 conserver ou i Eliminer.

On notera €galement le diamétre 3@ hauteur d'homme, la hauteur, et toute autre in-

formation connue sur 1l'arbre.
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Annexe 2

EXEMPLE DE CRITERES DE SELECTION:
CRITERES UTILISES POUR LES VERGERS A GRAINES

On localise un arbre candidat et 4 arbres voisins pour servir de comparaisen.

L, Vigueur (Surface terriere ou volume)
On accordera 3 points pour chaque 10 pour cent de supériorité de l'arbre candidat
sur la moyenne des arbres voisins, jusqu'd un maximum de 30 points (1007 de

supériorité).

On retranchera la méme quantité si 1'arbre candidat est inférieur 3 la moyenne
des voisins.

2s. BUt
Catégories; 1. Rectiligne
2. Torsion légére

3. Torsion forte (seulement pour les arbres voisins).

On accordera 1 point si 1'arbre candidat est dans la meilleure catégorie, et 1
point supplémentaire pour chaque 0,25 de supériorité sur la moyenne des voisins.

On retranchera la méme quantité en cas d'infériorité 3 la moyenne.
Valeur maxima: 9 points.

3. Nombre de verticilles

On accordera: 1l point si le candidat est supérieur au moins bon des voilsins,
mais inférieur & leur moyenne.

2 points s'il est égal & la moyenne.

3 points s'il est supérieur 34 la moyenne mais inférieur au
meilleur des arbres voisins.

4 points s'll est égal au meilleur voisin.
6 points s'il est supérieur au meilleur voisin.

Valeur maxima: 6 points.

4, Nombre moyen de branches dans les 3 premiers verticilles

Méme notation que pour le nombre total de verticilles.
Valeur maxima: 6 points.

T Caractéristiques de la cime

Catégories: 1. Branches vivantes seulement dans le tiers supérieur.
2. Branches vivantes jusqu'au tiers mé&dian.
3. Branches vivantes jusqu'au tiers inférieur.
Méme notation que pour le fit.

Valeur maxima; 9 points.

6. Diamétre des branches

On prendra la branche (vivante ou morte) la plus grosse jusqu'au milieu du f{t.

Catégories: 1, Branches absentes
2. Branches fines (jusqu'3d 1/10 du diamétre 3 hauteur d'homme).
3. Branches moyvennes (jusqu'a 1/4 du diamdtre).
4, Branches grosses (plus de 1/4 du diamétre).



T

i

Méme notation que pour le fiit,
Valeur maxima: 9 points.

Angle d'insertion des branches

Catégories: 1, Voisin de 90° ou supérieur par rapport au tronc au-dessus
de la branche. &
2, Moins de 90° et jusqu'a 45 .
3. Moins de 459,
Mé&me notation que pour le £{it,.

Valeur maxima: 9 points.

Attaques de parasites ou maladies

- 5 points: arbre sain dans un peuplement présentant des signes mineurs d'attaques,
-10 points: arbre sain dans un peuplement trés attaqué (plus de 30%).

Conditions essentielles

1. Aucun arbre candidat ne devra &tre, pour aucune caractéristique, inférieur au
moins bon des voisins,

2, Aucun arbre candidat ne devra &tre inférieur iz la movenne des volsins pour
plus de 2 caractéristiques (valeurs négatives).

3, Aucun arbre montrant des signes d'attaque de parasites ou de maladies ne sera
pris en considération pour la sélection.

Apport des différentes caractéristiques

Notation maxima pour 1'arbre sélgctionné: 92 points

Vigueur 32,6% Cime 9,8%
Fiit 9,8% Diametre branches  14,17%
Verticilles 6,5% Angle branches 9,87

Branches 6,5% Attaques 10,9%
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INTRODUCTTION

La génétique gquantitative traite de la transmission h8ré&ditaire des différences entre
individus pouvant &tre qualifi8es de quantitatives, c'est-i-dire se présentant sous la
forme de différences de degré, par opposition & la génétique mend&lienne qui s'intéresse.
aux différences de caracti@res qualitatifs (Strickberger, 1968).

Les fonctions génétiques fondamentales sont les mémes dans la génétique quantitative
et dans la génétique mend&lienne, mais dans la premiére les différences observEes sont le
résultat de différences de génes occupant de multiples loci, tandis que dans la génétique
mendélienne elles sont dues 3 des différences de génes associés & un seul locus ou 3 un
petit nombre de loci, les types différents apparalssant en proportions déterminées
(Falconer, 1964).

LA GENETIQUE QUANTITATIVE

La majeure partie des caractéres qui intéressent 1'am&lioration génétique des arbres
forestiers dépendent de génes multiples dont les effets sont additifs: ce sont des
caractdres quantitatifs typiques. Comme exemples nous pouvons citer la hauteur, le
diamétre, la forme du tronc, la densité du bois. L'étude de 1'hérédité de ces caractéres
ne peut se faire sur des invidivus; elle doit s'effectuer sur des populations (Wright,
1976) .

Les analyses et 8tudes de caractéres quantitatifs peuvent &tre réalisées en utili-
sant différentes méthodes statistiques,

L'analyse des caractéres quantitatifs s'effectue en &tudiant les concordances qui
existent entre individus apparenté&s, et 1l'un des objets de cette analyse est de pronos-
tiquer 1'effet de la sélection, et de déterminer comment elle doit étre réalisée,
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Comme on 1'a indiqué plus haut, les méthodes statistiques sont essentielles, et
1'étude des caractéres quantitatifs nécessite des grandeurs telles que moyennes et
varilances,

Une tache importante sera de réparcir la variation phénotypique en ses composantes
causales, comme effets du milieu extérieur et effets génétiques, en plus de répartir la
composante gén&tique entre compeosante additive, dominante et &pistatique (Falconer, 1964;
Sheperd, 1977).

VALEURS GENOTYPIQUES ET PHENOTYPIQUES DE LA POPULATION

La composition génotypique d'une population est souvent exprimée sous la forme de
fréquences de génes et de génotypes. Pour rechercher une relation entre ces fré&quences et
les différences quantitatives qui se manifestent par des caractéres susceptibles d'étre
mesurés, nous introduilsons un terme nouveau, celui de '"valeur”, s'exprimant dans les unités
qui servent & mesure le caractére en question (Falconer, 1964).

On utilise les termes suivants:

P = valeur phénotypique d'un caractére déterminé:

G = valeur génotypique. Par génotype on entend la constitution génétique
complate d'un individu;

E = déviation due au milieu, c'est-d-dire toutes les circonstances non

génétiques qui influent sur la valeur phEnotyplque.

La relation entre ces valeurs peut Etre exprimée par la formule sulvante:
P® G+ E
Pout 1l'ensmeble de la population nous avons:
(valeur moyenne) m(E) = O
c'est-d-dire que: m(P) m(G)
Nous pouvons illustrer ce qui préc&de par un cas simple dans lequel les caractéres
sont sous la dépendance d'un seul locus avec deux alléles A, et A,. On attribue au géno-

type individuel respectivement une valeur de -a, d et a, comme le montre la figure
sulvante:

Génot ' '
enotype (Alhzé

Valeur génotypique

d = deer& de dominance_

Dans 1'exemple donné 1'h&térozygote A. et A, n'apparait pas comme la valeur moyenne
de Al Al et A2 AZ’ mais comme la valeur d, dénommée degré de dominance.

81 nous imaginons que les génes A, et A2 apparaissent dans une population en Equi-
libre avec les fréquences respectives p et q, nous pourrons calculer la valeur génoty-
plque de la population comme l'indique le schéma suivant:
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= . v
Génotype Fréduence Valeur mg%ggge
2 2
AlAl p + a p-a
A1A2 2:p.q d 2pg + d
2 2
AzAz q - q - {- 2)
Total i a(p-q) + 2pqd

La valeur a(p—gq)+2dpq est la valeur génotyplque de la population en ce qui concerne
seulement ce locus, et est en méme temps la valeur phénotypique, €tant donn& que 'a somme
des déviations de la population dues au milieu est &gale i zéro.

La moyenne de la population en ce qui concerne tous les loci qui influent sur le
caractére en question (caract@re quantitatif polygénique)} est:

M= Ia{p-g) + 2 £ pgd
loci loci,

Effet moyen d'un géne et valeur reproductive

En rapport avec 1'étude de la transmission d'une 'valeur' des parents 3 leurs
descendants, il ne suffit pas d'utiliser la valeur génotypique, étant donné que les
parents ne transmettent pas leur génotype, mals leurs génes, & la génération suivante.
On utilise 3 la place 1'"effet moven", qui se définit comme étant la déviation moyenne
par rapport 3 la moyenne de la population que présentent les individus qui regoivent
le géne en question (nous supposons que le géne all8le est empruntéd au hasard 3 la
pepulation).

En conséquence, l'effet moyen dépendra tant du géne que de la population en
question.

A partir de la notion d'effet moyen, la valeur reproductive (A) d"un individu peut
se définir comme suit:

1° l1a somme des effets moyens des génes (les génes dont dépend le

caractére en question).

En vertu de cette définition, la valeur reproductive est une grandeur théorique,
Une autre définition plus pratique est la suivante:

2° 2 fois la valeur moyenne de la descendance (mesurée par les déviations par
rapport & la moyenne de la population), lorsque 1'individu s'est accouplé

au hasard avec une série de membres de la population.

La valeur reproductive se dénomme é&galement génotype additif.

Pour une population en Equilibre nous constatons que la meyenne des valeurs repro-
ductives des individus est é&gale 2 zéro.

La valeur reproductive d'un individu d'une population peut &tre calculée 2 partir
de la valeur moyenne de ses descendants en pollinisation libre. Selon la dé&finition
no 2, la valeur reproductive peut &tre calculée comme suit:

A = 2 x (moyenne de la population - moyenne de la descendance)
La notion de valeur reproductive, en tant qu'expression de la partie de 1l'ensemble

héréditaire qui peut se transmettre de maniére additive aux générations futures, est
d'une grande importance pour 1'amélioration génétique des arbres forestiers,
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Déviations dues 3 la dominance et 3 1*'8pistasie

Dans le paragraphe qui préc&de, nous avons mentionné & propos de 1'individu la partie
de la valeur génotyplque qui peut se transmettre de manidre additive aux descendants. La
partie restante de la valeur de 1'individu consiste en un effet de gene non additif entre
les deux alléles d'un locus, appelé dominance (D). Nous avons par conséquent:

G=A+D

Pour une population en €quilibre nous constatons que la movenne des déviations dues
& la dominance est &gale 3 zéro, c'est-d-dire que:

m (D) =0

8i nous &tudions un caractére polygénique, nous pouvons avolr des effets de génes
non additifs entre loci. Ce phénoméne est appelé &pistasie (I); il en r&sulte que la
valeur génotypique de caractéres polygéniques peut &tre décomposée comme suit:

G=A+D+1T

VARTATION DES CARACTERES QUANTITATIFS

Dans le paragraphe qui préc&de, nous avons parlé de caractéres et de valeurs pout
des individus; nous traiterons maintenant de l'apparition de caractéres et de valeurs
dans la population. A cet effet nous &tudierons avant tout la variation des caractéres
et des valeurs, et la relation entre eux.

Les valeurs des individus et les variances de la population (sous la forme de compo-
santes de la variance) peuvent &tre disposées de mani&re analogue:

P= G +E Voo Vo 4+ VE

VP = yariance ph&notypique '
VG = variance génotypique

VA = wvariance additive
*VD = variance dominante. '
VI = variance Epistatique

VE = variance due au milieu

La simple décomposition de la variance phénotypique en variances €lémentaires ci- ,
dessus est bas@e sur 1'hypothése que G et E sont indépendantes entre elles, de méme que
A, D et I.

Au moyen des variances, on peut exprimer 1'importance relative d'une cause de
variance comme la relation entre la composante de variance en question et la variance
phénotypique. L'importance du génotype peut par exemple s'exprimer par le rapport VG'

Vp

Les composantes de variance gé&notypique et de varlance due au milieu ne peuvent &tre
détermindes directement par des observations dans une population naturelle. En revanche,
connaissant les liens de parentd, on peut les déterminer par des essais ou dans des popu-
lations expérimentales.
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Concordance entre individus ayant des liens de parenté

Les composantes de variance mentionnées dans le paragraphe qui précéde sont dues a
des causes motivées de variation, c'est pourquoi nous les appelons composantes de variance
causales.

En revanche, s'il s'agit de mesurer le degré de relation entre individus ayant des
liens de parenté&, il faut faire une autre division différente de la variance phénotypique,
correspondant au groupement des individus en familles. Ces composantes peuvent &tre éva-
luées directement 3 partir des valeurs phénotypiques, c'est pourquol nous les appellerons
composantes de variance observées. Pour éviter toute confusion, nous d&signerons par la
suite les composantes causales par V, et les composantes observées par 6-,

Nous traiterons ci-dessous des 4 formes les plus courantes de parenté, 3 savoir:

o]

1° 1la descendance et 1l'un des parents (l'autre &tant pris au hasard dans

la population);
2 la descendance et les deux parents connusy
la demi-fratrie (demi-fréres);
4 la fratrie (fréres).

La concordance entre les parents et leurs descendants peut &tre Indiquée par la
pente de la droite de régression parents-fils:

Descendants (0}

§

b = coefficient de pente

N [ro

Parents (P)

//
SPog ™
b {ecoefficient de pente) = Sg;“ T R
P = parents 22
sp = . somme des produits

0 = descendants
sS

somme des carrés

La concordance entre fréres peut étre indiquée par la grandeur:

d: 5; = variance entre groupes de fréres
el =i
8% +a62 J:, - - variance entre individus & l'intérieur des
B W

groupes. de fréres
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Supposons que 1l'con dé&sire maintenant relier les composantes observées aux composantes
causales, autrement dit chercher les relations entre les valeurs observées de b et t et
les composantes causales VA et VP'

Il est possible de déduire ces relations pour les degrés de parenté& indiqués ci-
dessus, et nous en donnerons ci-dessous un exemple pour la parent& de la descendance et
de 1'un des parents connus.

La concordance est indiquée par le coefficient:

COV
b =2_P0
6°P
Selon la définition mo 2 de la valeur reproductive d'un individu la moyenne m

{(descendance) est gale & 1/2 A, autrement dit la covariance doit &tre calculée entre
1'un des parents (avec la valeur G) et la movenre de la descendance (avec la valeur 1/2 A).

CovPO = CoviG, 1/2 A] = Cov(p + D, 1/2 1)

SP,, =£(A + D)(1/2 ») = 1/2§aD + 1/22A2

En supposant que A et D sont indépendants, la somme de leurs preduits est A-D=0.

sp 2 v

) _ PO 1/28a° " A

el ™ - ‘w2 b S P
v
P

On peut de méme déduire 1'interprétation génétique des autres parenté&s. Les résultats
sont synthétisés dans le schéma suivant:

‘Parenté Concordance Iutgrer?tat1ou .
) observée génétique
Descendance et 1'un v
b B —=
des parents i =
P
. |
Descendance et les ) ) By
| deux parents connus b v .
} P !
i v,
q . | 2 A i
Demi-fréres % 1 /4 -
' P
- _ 1/2 VA+ 1/4 VD
Fréres: L+ ST B -
Vp
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"HERITABILITE

Le concept d'héritabilité d'un raractére désigne la proportion de la variance totale

qui est due & l'action des genes.

On utilise deux concepts d'héritabilité, qul se dé&finissent de la maniBre suivante:

1° héritabilité au sens le plus large hil = VG
o ; 2 VP
2" héritablité au sens le plus &troit hss = VA

VP

I1 importe de noter que 1'héritabilit& n'est nullement une grandeur fixe, mais
qu'elle dépend tant de la population que du milieu. Par coms&quent, lorsqu'on indique une
héritabilité il faut toujours 1'accompagner d'une indication sur le milieu qui entoure
ses composantes.

En régle générale nous pouvons dire que 1'hé&ritabilité dans les peuplements courants
est relativement basse, du fait que le milieu a une importance relativement grande pour
la valeur phénotypique de 1'individu., En revanche, 1'héritabilité peut &tre assez Elevée
dans des essals bien concgus.

Comme on 1'a mentionné précédemment, on peut procéder % une interprétation génétique
des coefficlents de régression observés (parent-descendance)} ou des coefficients entre
classes (entre fréres). De la méme fagon, les coefficiens observés peuvent &tre uti-
lisés comme &valuation de 1!héritabilité&, Nous donnons ci-dessous un résumé des relations
entre les coefficients et hSS pour les 4 formes de parenté suivantes:

1o la descendance et 1'un des parents b = 1/2h§
2° 1a descendance et les deux parents b = h2
32 demi-fratrie t = 1/4h
4°  fratrie t >1/2n2

L'héritabilité est normalement lide aux individus, mails 1'héritabilit& de famille
comme 1'h&ritabilité & l'intérieur de la famille peuvent &tre &valuées en suivant les
lignes directrices décrites au début du présent paragraphe. L'héritabilité de famille
est plus élevée que 1'héritabilité correspondante de 1'individu, &tant donné qu'en utili-
sant des valeurs de moyenne (moyenne de famille) on arrive i une ré&duction importante
de la composante effet du milieu.

Nous indiquons ci-dessous comment on peut calculer 1'héritabilit& & partir des
résultats d'un essai de descendance. L'essai comprend des groupes de demi-fréres, et il
comporte un dispositif en blocs aléatoires, Pour le calcul on utilise les composantes de
variance décrites dans le schéma d'analyse de variance cil-dessous:

Origine de la Degrés de Composantes de la
variation liberté& variation
2 2 2
Descendances id) n-1 " 4 x°04
2 2
Blocs ib) r-x 0" + arg,
2»
Résiduelle 1n-1) (z-1) a®
Total rn-1
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Puisqu'il s'agit de demi-fratries, la variance entre les groupes peut &tre inter-
prétée comme &gale i 1/4 Vy». autrement dit:

Z
I -5 A v = 2 2
TR By 40(3 i VE"J r

Si nous supposons qu'il n'y a pas de dominance, la variance phénotypique peut
s'écrire comme suit:

n? o i % 40}
85 Vv, V. + v = :
P A B 40.; +0_2/r

APTITUDE GENERALE LT SPECIALE A LA COMBINAISON

La variance entre familles a &té divisée ci-dessus en composantes génétiques dénom-
mées composantes causales. On peut cependant Egalement la diviser entre les deux compo-
santes suivantes, qui peuvent &tre observées:

la combinaison AGC
la combinaison ASC

1° Aptitude générale &
2° Aptitude spéclale 3

L'AGC d'un individu se définit comme la moyenne de la descendance résultant du
croisement avec plusieurs autres individus. L'ASC de deux individus déterminés se dé&fi-
nit comme la déviation de leurs descendants par rapport A& 1'ASC moyenne des deux
individus.

La moyenne d'une descendance entre deux individus X et Y peut par conséquent &tre
décrite comme sult:

MXY = AGCX + AGCY + ASCXY

En consé@quence, la varlance entre croisements peut &tre analysé€e selon deux compo-
santes: la varilance de 1l'aptitude générale 3 la combinaison et la varlance de 1'aptitude
spéciale 3 la combinaison. Cette derniére apparait dans les analyses statistiques comme
la composante d'interaction.

De la définition no 2 de la valeur reproductive il ressort que 1'AGC est égale 3
la moitié de la valeur reproductive de 1'individu.

L'aptitude spéciale a la combinaison dépend uniguement de la variance génétique
non additive.

La connaissance de 1'AGC et de 1'ASC est importante pour la sélection et la combi-
naison de matériel en vue de la production future de semences.

L'AGC et 1'ASC peuvent étre calcul@es 3 partir des dispositifs de croisement que
flous décrirons en d&tall dans un exposé ultérieur, et nous ne donnerons ¢i-dessous
qu'un exemple de calcul dTAGC et ASC.
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~ £ valeurs moyennes de &4 descendances:

Parents 1 2 Movenne
3 20 | &0 40
4 30 90 60
Moyenne 25 75 S0 -
~ 22 Déviation de la moyenne générale des descendants et calcul de 1'AGC:
Parents 1 2 cce
3 - 30 10 = 10
4 - 20 40 10
AGC -25 | 25 0

-3 Calcul de 1'ASC au moyen de 1'équation

ASC 13 ® = 30 =(- 25) -(- lo}) = 5
ASC . = I0 - 25 -(~10) =-§
ASC., = =20 -(-25) - 10 =-5
ASC ;>

24 40 - 25 - 10 = 5

SELECTICON ET GAIN GENETIQUE

Une partie des paramétres gén&tiques mentionnés, et en particulier 1'héritabilité,
ont une grande importance pour la sélection et pour 1'évaluation du gain génétique obtenu
par la sélection.

L'intensité de la s&lection dans une population peut s'exprimer par la différentielle
de sélection S, qui est la différence entre la moyenne de la population et la moyenne de
la fraction sélectionnée, ou encore par l'intensité de sé€lection donnée par la formule
= 1Sy df étant la dispersion phénotypique de la population.

P

81 dans une population nous sélectionnons les meilleurs individus comme parents de
la génération suivante, nous pouvons définir le gain gén&tique (R) comme &tant le dépla-
cement de la moyenne entre la descendance des individus sélectionnés et 1'ensemble de la
population.

Cette relation est illustrée par la figure sulvante:
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Descendants (0)
]

b = coefficient de pente

-

Moyenne des deux
parents (P)

La pente de la droite de régression qui exnrime 1a relation entre
S et R est &gale & 1'héritabilita.

Le coefficient de régression p = h2 = oS d'ont
. 2 ss R’
R = B 5.
ss

La différentielle de sélection S dépend de la dispersion de la population, c'est

pourquoi il comvient de la normaliser en la divisant par la dispersion phé&notypique,
comme c'est le cas avec 1i.

En utilisant i au lieu de S on obtient la fonction suivante.:

—r
Beib GP
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DEFINITION
Les plantes possé&dent deux formes de reproduction: sexuBe et asexuées. La diffé~-

rence essentielle réside dans le processus de fé&condation qui a lieu dans la premidre
mals non dans la seconde.

-

La reproduction asexude présente & son tour deux modalités, 1'apomixie et la multi-
plication végétative. L'apomixie est un mode de reproduction & partir du développement
d'un des gamétes (1l'ovule) sans qu'il y ait fécondation, ou d'une cellule sans ré&duction
chromatique, donnant naissance & des graines ou & des organes semblables & des graines.
La multiplication végétative consiste en une reproduction 3 partir d'organes végétatifs
bien difiérenciés.

UTILISATION PRATIQUE

L'utilisation pratique des méthodes de multiplicatiou végétative s'appuie sur deux
considérations biologiques:

a) le maintien de la conditicn physiologique de 1l'arbre parent dans 1‘'organe
multiplié;

b} le maintien d'une constance génétique, en effet la partie multipliée est
génétiquement identique & 1'individu originel.

La multiplication végétative est largement utilisée en amélioration généiique,
entre autres pour:

a) la création de vergers a graines clonaux;

b) la création de banques de clones, oli 1'on effectue des travaux
de pollinisation dirigée, en raison de la commodité d'avoir des
fleurs a faible hauteur;

¢) la propagation de produits spéciaux d'am@lioration: hybrides
exceptionnels {par exemple présentant une hétérosis) qui se perdent

par la reproduction sexuée, hybrides stériles, etc...;

d)} la propagation & grande échelle de plants sélectionnés.
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Son utilité dépend entre autres facteurs:

a) de la facilité de manipulation des esp&ces. Beaucoup sont difficiles
4 multiplier vEgétativement, d'autres extr@mement faciles. Cela influe
souvent sur les cofits de production, que ce soit pour la création de
vergers 3 graines ou pour la production i grande échelle de matériel
de plantatiomn;

b) du contrdle du développement des parties multiplides. Dans certains
cas on a un phénoméne de topophyse, qui se manifeste par un déve-
loppement de la partie multipliée influencé& par la partie de 1'arbre
dont elle provient, par exemple des rameaux latéraux ont parfois
tendance i pousser dans un sens horizontal.

Un autre ph&noméne qui influe sur le développement est l'incompatibilité des greffes,
pout lesquelles il y a, parfois une ou plusieurs années aprés le greffage, rejet des
partie unies.

TERMINOLOGIE GENERALE

L'arbre originel dont on tire les parties 3 propager est l'ortet. Chaque partie
déja propagée est un ramet. L'ensemble des ramets provenant d'un méme ortef est um clone:,
les différences observées entre des arbres propagés par la méme méthode sont appelés
variation clonale. '

METHODES

D'une maniére générale, nous avons trols méthodes de multiplication végétative.
le bouturage, le marcottage et le greffage.

Les boutures sont des fragments détachés de 1'arbre et placds dans un milieu
approprié pour s'y enraciner.

Les marcottes sont des parties de l'arbre sur lesquelles on provogue un enracine-
ment et que 1'on sépare ensuite de la plante-mére.

Le greffage consiste 3 souder une partie provenant de 1l'arbre 3 propager sur une
autre partie possédant une racine propre.

D'un point de vue d'application pratique i 1l'amélioration des arbres, les méthodes
les plus employées sont le bouturage et le greffage. Le marcottage peut &tre utile dans
des cas spéciaux comme mesure transitoire,

TBouturage

On peut avolr des boutures ligneuses ou des boutures de feuilles. Les premi&res
proviennent des rameaux ou de la tige; ce sont les plus importantes en ce qui concerne
les arbres forestlers. Les boutures de feuilles s'appliquent davantage aux plantes
ornementales, notamment celles qui ont une consistance charnue,

Le bouturage est la méthode de multiplication végétative la plus &conomique avec
des essences qui ont de bonnes réserves de tissu aqueux, par exemple les Bombacaceae.

L'enracinement dépend entre autres facteurs de 1'dge de la plante, de la condition
de la bouture, de 1'époque de récolte, du milieu d'enracinement et des traitements
spéciaux appliqués.

En ce qui concerne 1'Age, il est difficile 3 contrdler dans les foré&ts tropicales
naturelles, mals on peut se guider sur les dimensions de l'arbre, notamment le diamétre.
Les arbres trés gros, de plus de 50 cm de diamd&tre, sont normalement des arbres &gés,
et en conséquence d'enracinement difficile; lorsque celui-ci se produit, le systéme
radiculaire a parfois un développement médiocre. Les meilleurs résultats sont obtenus
avec des arbres jeunes, mais cela entre souvent en conflit avec des buts particuliers,
tels que production de fleurs, de fruits et de graines.
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En ce qui concerne la condition de la bouture, les boutures les plus lignifides
rejettent difficilement, et sont les plus difficiles 3 faire enraciner. Les boutures trés
herbac8es ont tendance 3 &tre trés fragiles lorsqu'on les détache de la plante-m@tre. C'est
pourquei il faudra prendre des boutures dans un &tat intermédiaire, en particulier
lorsqu'on les plante directement sur le terrain. Pour 1'é&poque de récolte, on peut se
guider sur 1'état d'activité de la plante; 1l'époque la plus favorable est le moment oii
le développement des bourgeons de 1'arbre entre dans sa plus grande activitd, ce qui dans
les zones tropicales de basse altitude du Venezuela colncide avec le dé&but des pluies
(mars 3 avril).

Le milieu d'enracinement doit assurer une humidit€ suffisante, mais sans exc@s, ce
que 1l'on obtient normalement avec une terre de texture intermédiaire, semi-sableuse, et
une humidité de 1'air (humidité relative ou précipitations) suffisante. Cela est facile &
réaliser en conditions artificielles, mais ne peut &tre assuré sur le terrain qu'en saison
des pluies.

Quant aux traitements, ils sont utiles lorsqu'on travaille 3 petite &chelle (y compris
vergers & graines);-on utilise des substances stimulant l'enracinement, telles qu'acide
indolacétique, indolbutylique, naphtalénoacétique, etc., en préparations commerciales
(produits en poudre comme Rootone, Hormodin, Hormonagro, etc..) ou sous forme pure (solu-
tions de 100 & 1 000 ppm).

Apr&s avoir planté la beouture, on doit protéger l'extrémité& supérieure, si elle a
&tE coupée, avec une substance qui réduise l'évapotranspiration.

Greffage

Le greffage consiste i prélever une partie végétative de l'arbre-mére (le greffon)
et & la mettre en contact avec une plante ou partie de plante racinée (le sujet ou porte-
greffe), pour obtenir la soudure des tissus.

Selon la parent& botanique entre porte-greffe et greffon, on a une greffe h&téro-
plastique ou hétérogreffe s'ils appartiennent 3 des espdces différentes (exemple: Cedrela
odorata greffé su C. angustifolia), une greffe homoplastique ou homogreffe s'ils sont de )
la méme espéce., Cette derniire catégorie comprend les greffes autoplastiques, dans les-
quelles greffeon et porte-greffe appartiennent au méme génotype.

Selon la pesition du greffon sur le porte-greffe, on a une greffe en bout ou une
greffe latérale,

Le greffage en bout comporte un &cimage du porte-greffe, ce qui dans bien des cas
entratne une réduction considérable du feuillage de la plante, On 1l'emploi pour de
nombreuses essences feuillues,

Le greffage latéral permet de maintenir une masse de feuillage suffisante sur le
porte-greffe, et est trd@s employé pour les coniféres, pour lesquels le facteur humidité
est plus important.

L'Annexe 1 présente des dessins schématiques de quelques types de greffes couramment
employés pour les arbres forestiers. On trouvera dans Dorman (1976) une description claire
et détaillée, pas i pas, des greffes et marcottes plus particuliérement utilisées sur les
pins.

Les coupes dolvent &tre faites avec un couteau & greffer, dont la lame doit &tre
maintenue propre et bien afffitée, afin d'avoir une coupe nette et qul ne soit pas um foyer
d'infection. Le couteau 3 greffer posséde en outre une spatule de mé€tal ou de plastique
dur qui sert & détacher 1'é&corce pour la greffe en &cusson.

La coupe doit se faire d'un geste rapide et uniforme, ce qui avec une lame bien af-
fil8e donme une surface de coupe propre et lisse.

L'union entre greffon et porte-greffe doit &tre comsolidée par un lien fort mais suf-
fisamment &lastique pour ne pas &trangler la tige au point d'union. On emploie couramment
un ruban plastique semi-&lastique, appelé ruban & greffer, qui peut contenir &galement un
produit fongicide pour prévenir les attaques de champignons au poin d'union.
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Lorsqu!on travaille directement sur le terrain, on doit protéger efficacement la
greffe pour réduire la dessiccation du greffon. Cette protection consiste souvent en une
enveloppe double, 1l'enveloppe intérieure Etant un sac de plastique qui aide & retenir
1'humidité, et l'enveloppe extérieure un sac de tissu ou de papier nom transparent qui
évite les rayons sclaires directs. Il est recommandé&, comme premi&re précaution, de
greffer par temps nuageux et relativement humide.

Le choix du greffon doit tenmir compte principalement de son &tat de développement,
On doit rechercher des bourgeons qui ne sont pas encore complétement différenciés, mais
qui sont en pleine activité, ce dont on peut s'assurer par leur taille, qui ne doit pas
étre trop forte, et par l'époque de prélé&vement (d&but de la période de végé&tatiom).

Le greffon peut &tre un bourgeon ("oeil"™) avec un morceau d'écorce pour 1'assujettir
au porte-greffe, ou un trongon de rameau avec un ou plusieurs yeux. Dans ce dernier cas
le rameau ne doit pas &tre herbacé ni trop lignifié& (id€alement rameau 3 sa seconde
année de végétation).

Si 1'on ne greffe pas immédiatement, il faut prendre la précaution de maintenir le
greffon dams un endroit humide et frais, pendant deux jours au maximum.

Le porte-greffe doit &tre jeune et sain. Le critére principal de cheoix est 1'affi-
nité de grosseur entre greffon et porte-greffe. On pré&fére des diamétres de 0,5 3 2 cm,
afin d'obtenir une bonne soudure.

Marcottage

Il arrive souvent qu'une essence soit difficile & propager par boutures, et présente
des problémes pour le greffage. Dans ce cas on peut tenter le marcottage. Ce procé&dé
consiste 3 provequer une blessure sur une section de l'arbre, et & le recouvrir par un
matériav qui favorisera le maintien d'un milieu humide (mousse, lichen, &toupe, terre,
etc...). Dans le processus de cicatrisation il se forme un cal, d'ot peuvent partir des

racines adventives,

On aide ce processus en utilisant des préparations hormonales, comme pour les
houtures.

Les marcottes les plus courantes sont les marcottes aériennes, dans lesquelles le
matériau de revétement est autre que la terre, et qui sont faites 3 une certaine hauteur
au-dessus du sol. Quand on dispose de branches basses longues et flexibles, on peut les
introduire dans la terre; on a alors affaire & un marcottage par couchage. La partie
utilis€e pour le marcottage est habituellement une branche, mais chez certaines es-
sences (exemple: Platymiscium sp.) on peut en blessant les racines provoquer la forma-
tion de pousses, qui constituent un type de marcottes &tant donné qu'il n'y a pas sépa-
ration des racines de la tige.

Parmi les facteurs & considérer, on a ce qui a &té dit 3 propos du bouturage; i1
est recommandé de prendre des branches de 1 3 2 cm de diamétre.

Une des principales difficultés de cette méthode est la transplantatiom, qui domne
souvent lieu i des pertes importantes. I1 est recommandé de faire une premiére trans-
plantation dans un milieu assez meuble (sableux), afin de faciliter 1'adaptation des
racines. Ensuite on peut transplanter dans un milieu plus compact.

Culture de tissus

Une autre forme de multiplication végétative comnsiste en une culture de tissus 3
partir de cellules a potentiel &levé de division mitotique, dans un milieu approprié
et en conditions d'asepsie. Cette méthode a &té essayée avec des succés dlvers pour les
gymnospermes et les angiospermes, mais tout permet de penser qu'elle est adaptable 3 de
nombreuses essences forestiéres. Son grand avantage est gqu'elle me nécessite que de
trés petits fragments de matériel, Son princinal inconvénient ré&side dans les conditions
trés précises de travail qu'elle exige, et elle est soumises aux mémes limitations que
le bouturage ou le greffage (par exemple, variation génotvpique de la facllité de
propapation).
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INCOMPATIBILITE

Un des problémes majeurs qui se présentent dans le greffage est le phénoméne de
1'incompatibilité&, qui se manifeste par un rejet du greffon par le porte-greffe. Souvent
ce rejet n'est que le signe d'un mauvais ajustement des surfaces de coupe - par exemple,
des surfaces irréguliéres font qu'il y a peu de points de contact. Dans d'autres cas,
cependant, le rejet traduit des conditions inhérentes et des différences génétiques, au
niveau somatique, dans les tissus, Ce phénoméne peut apparaltre de maniére précoce, et il
a alors pour conséquence qu'il faut réaliser davantage de greffes pour obtenir le nombre
désiré de greffes réussies,Plus génante est l'incompatibilité tardive ou différée, qui
peut ne se manifester qu'une ou plusieurs années aprés le greffage sur le terrain, ce
qui implique des pertes Importantes, par exemple de rendement en semences dans le cas de
vergers & graines,

Chez de nombreuses essences on a décelé des signes extérieurs qui permettent de
conclure 3 la présence d'une incompatibilit&. Ces signes sont notamment: a) &checs pré-
coces répétés avec certains arbres; b) rythme iné€gal de croissance du greffon et du porte-
greffe; ¢) accroissement excessif au niveau, au-dessus ou au-dessous de la zome d'union;
d) anomalies de colorﬁfion et de développement foliaire du greffon.

Ces trois derniers signes sont caractéristiques de l'incompatibilité différée, et
ils s'expriment au bout d'une période variant entre 6 mois et 10 ans aprés le greffage.

Ce phénoméne se rencontre non seulement dans le cas d'hétéroplastie, ot 1'on peut
s'y attendre en raison de différences manifestes d'ordre taxinomique, mais également dans
le cas d'homoplastie, c'est-d-dire de greffage avec une méme espéce; il est alors davan-
tage 1i8 & des différences de provenances ou d'origines géographidues. Un moyen d'y
remédier est de rechercher la plus grande affinité possible entre le plant qui sert de
porte-greffe et l'arbre dont proviemnent les greffons, afin d'avoir une compatibilité
histologique aussi grande que possible.

Il convient de noter gu'il n'existe pas de méthode de greffage meilleure qu'une
autre, mais que le ré&sultat dépend souvent de 1'habileté montrée par le greffeur avec une
méthode donnée. Divers essais ont montré qu'il y avait des degrés variés de difficulté
de manipulation du greffon et du porte-greffe, mais les résultats finaux ont &té prati-
quement les mémes en ce qui concerne le pourcentage de reprise.

Le tableau ci-dessous indique les caract&ristiques de multiplication végétativé de
quelques essences au Venezuela:

Essence Facilité de multiplication végdtative
Bombacopsis quinata TF
Cedrela odorata M-F
Tabebuia rosea M-F
Swietenia macrophylla D
Anacardium excelsum M-D
Plthecelobium saman D
Podocarpus rospigliosii D-TD
Cordia alliodora M-D
Cordia apurensis M-D
Podocarpus oleifolius M
Hura crepitans M-F
Tectona grandis B
Cmelina arborea E
Pinus caribaea var., hondurensis M-F

Pinus oocarpa M-E
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Essences Facilité de multiplication végdtative
Pinus radiata M-F
Pinus patula M-F
Légende TF = trés facile, pourcentage » 80%
F = facile, pourcentage moyen 60%

= moyennement facile, pourcentage moyen 407
D = difficile, pourcentage s'abaissant jusqu'a 20%

TD = trés difficile, pourcentage généralement 0%

Les essences appartenant a deux classes de facilité de multiplication végétative
présentent une grande variabilité clonale.
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METHODES DE GREFFAGE DES ARBRES FORESTIFRS 1/

Dans la greffe le cambium du porte-greffe et celui du greffon doivent coIncider au
moins sur un cOt&, afin de former rapldement de nouveaux tissus qui uniront les deux
parties. Les coupes doivent &tre bien planes et lisses, afin de blesser un minimum de
cellules. Pour répondre 3 ces conditions on dispose de différentes méthodes de greffage,
selon le diamétre du greffon et les surfaces & unir. Les principales méthodes utilisées
pour les arbres forestiers sont les suivantes:

a) Greffe en fente diamétrale

greffon

greffon

b) Greffe a4 lTanglaise

greifon

porte—[
ereffe

porte-
greffe

1/ D7aprés Koenig et Melchier (1978).

forme

Nans
n'oce
infér

greffon

Dans ce type de greffe, le greffon taillé en.

de coin est inséré dans une fente pratiquéee

au sommet du porte-greffe, Greffon et porte-greffe
loivent avoir approximativement le méme diametre.

la greffe en fente simple ou radiale, le greffon
upe qu'un seul cBté, et peut avoir un diamétre

ieur & celui du porte-greffe.

€corce dy greffon
W écorce du

- porte-greffe

Le greffon et le porte-greffe (de diamétres
semblables) sont réunis par une coupe oblique
d'une longueur telle que le porte-greffe colIncide
avec le greffon, et comportant ou non une en-
taille ou languette.

On emploie cette méthode lorsaue les
diamétres du porte-greffe et du greffon
sont tres différents. Nn prépare le porte-
greffe au moyen d'une coupe tangentielle
qui pénétre jusque dans le bois, et que
1'on enléve par une autre coume Obliaue. Le
greffon est préparé de maniére telle que la
coupe coincide avec l'échancrure du norte-
greffe.
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d) Greffe de c6té sous écorce {avec
greffon triangulaire)

Cette méthode est également utilisée pour

des diamétres différents. On pratique une
coupe seulement dans l'écorce du porte-
greffe. Le greffon taillé suivant une section
triangulaire est inséré dans 1l'ouverture.

|

greffon

L'implantation d'un oeil sur le porte-
greffe, dite greffe en &cusson, est pratiguée
avec les arbres fruitiers et les rosiers,

et peut s'appliquer aux arbres forestiers
tropicaux si 1'on ne dispose que d'une
‘&cusson quantité réduite de greffons, et si porte-
oeil greffe et greffon ont des diametres diffé-
rents, ou encore Sl les méthodes decrites
précédemment ne donnent pas les résultats

désirés,
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INTRODUCTION

Une des décisions les plus importantes i prendre dans les programmes d'amé&lioratiom
génétique comportant des croisements diripés est le choix d'un systéme de croisement. )
Celui-ci est, avec la séleciton des arbres, le seul moyen dont dispose le généticlen pour |
améliorer une population génétlquement varilable,

Nous décrirons ci-apr@s un certain nombre d'aspects importants & considérer a pro-
pos du choix d'un systéme de croisement. En pratique, cependant, il est bien souvent dif-
ficile de décider quel est le systéme le plus approprié, parce qu'il se présente un
certain nombre d'exigences différentes qu'il n'est pas toujours possible de satisfaire
au moyen d'un systéme unique, et le choix définitif sera dans bien des cas un compromis
entre des désirs contradictoires. Enfin, il peut y avoir des limitations d'ordre pra-
tique et économigue.

OBJET DES CROISEMENTS DIRIGES

Comme nous 1'avons indiqué au débhut, les croisements dirigés répondent a des mul-
tiples objets différents, dont nous détaillerons ci-dessous les plus importants en ce qui
concerne l'amélioration génétique des arbres forestiers (Brown, 1977; Roberds, 1969).

1° Détermination de l'aptitude générale 3 la combinaison. En régle générale
il est difficile d'évaluer la valeur reproductive ou aptitude générale 3
la combinaison d'un individu & partir de sa valeur phénotyplque; seule
1'étude de sa descendance nous fournira l'information nécessaire sur
l'aptitude de 1'individu 3 transmettre ses caractéres désirables.

La connaissance de l'aptitude générale & la combinaison des individus
pourra servir en pratique &:

a. Choisir les meilleurs individus pour les vergers & graines.
b. Avoir une meilleure connaissance génétique des vergers & graines

existants.
Co ChoisiF les parents pour la descendance que 1l'on désire utiliser
dans 1 amélioration génétique future.
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Détermination de l'aptitude spéciale a4 la combinaison. Des domnées sur
1'aptitude spéciale d la combinalson peuvent servir dans la création de
vergers A graines composés de deux clones, ce qui permet de mettre a
profit un effet spé€cial dans les descendants de deux individus.

DEtermination de la variance de l'aptitude générale et spéciale 3 la
combinaison.

40 Evaluation de 1'héritabilité&. La connaissance tant de l'aptitude générale
et spéciale 3 la combinaison que de 1'h&rédité a une grande importance pour
la détermination de la meilleure méthode d'amélioration génétique et
l'optimisation, par exemple, du nombre d'individus par descendant et du
nombre de descendants par clene.

Production de matériel en vue de la sé&lection d'individus pour la
prochaine génération de vergers a graines. Nous pouvons supposer que
les meilleurs individus d'une fratrie sont supérieurs i la moyenne

de leurs parents, et en conséquence il est plus satisfaisant de
sélectionner les meilleurs individus dans les meilleurs fratries en vue
de les utiliser dans le futur verger A graines.

Production de matériel en vue d'une amélioration continue. Pour &lever
la qualité génétique au-deld du niveau obtenu avec un verger a graines
de clones dont la descendance a &té évalude, il est nécessaire de
recombiner les caracteres héréditaires grice A des croisements suivis
de nouvelles sé&lections, Ce processus peut Btre répété plusieurs fois
avant de s&lectionner les individus qui constitueront les futures géné-
rations de vergers 4 praines. De cette maniére il est possible d'obtenir
avec le temps certaines combinaisons de génes dont 1'apparition dans 1a
nature est trés rare, mais qui présentent des avantages importants du
point de vue de 1'amélioration génétique.

7 Evaluation du gain génétique dans la premiére génération de vergers &
graines et dans les générations suivantes. Il convient que les responsables
de décisions puissent &tre informés sur 1'importance de lTamélioration
(gain génétique) obtenue avec les vergers 3 graines par comparaison avec
les graines provenant de peuplements semenciers, et de celle que 1'on peut
attendre des vergers 3 graines de deuxi&me génératiom.

Enfin, i1 peut é&tre utile de recourir aux croisements dirigés dans la pratique
forestiére pour obtenir un matériel supérieur. On peut avoir par exemple le cas de deux
clones qui présentent une aptitude sp&ciale 3 la combinaison &levée, mais dont les époques
de floraison ne coincident pas, et gque l'on ne peut par conséquent utiliser dans un verger
a graines biclonal avec pollinisation mnaturelle.

lLa réalisation de croisements dirig€s avec les arbres forestiers est un travail
cofiteux, qui demande beaucoup de temps. I1 convient par conséquent, dans bien des cas,

d'utiliser des dispositifs de croisement qui répondent simultanément 3 plusieurs des
objectifs désirés.

AUTOPOLLINISATION

L'autepollinisation dirigée sert surtout a &tudier l'autofertilit&. Dans les vergers
3 graines, des clones autofertiles peuvent produire une forte proportion de graines
autofécondées, qul donneront naissance 3 des plants de qualité inférieure.

la réalisation d'autopollinisation dirigée peut également s'inscrire dans un pro-
gramme de croisement consanguin (inbreeding), ayant pour objet de produire des individus
ad fort coefficient de consanguinit&, qui seront ensuite croisés avec d'autres individus
également consanguins dans le but d'obtenir ainsi un effet d'hétérosis, Cette méthode est
surtout connue en agriculture, mals elle a &galement Eté essayée dans l'amélioration
génétique des arbres forestiers (par exemple avec Larix, wvoir Keiding, 1968). Les possibi-
lités d'utilisatlion de croisements consanguins et de croisements en relation avec 1'amé-
lioration génétique des arbres forestiers sont discutées par Lindgrem (1975).
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SYSTEMES DE CROISEMENT AVEC PERE INCONNU

Nous traiterons dans ce paragraphe de deux dispositifss: dé&floraison libre et poly-
croisement.

Défloraison libre

Aprés la défloraison libre les graines sont normalement obtenues par l'une des deux
méthodes suivantes:

O . =
1" Récolte de graines sur des arbres plus sélectionnés dans un peuplement.
Ces arbres ont &€té fécondés par les autres arbres du peuplement, et peuvent
avoir en outre une forte proportion de gralnes autofécondées.

Récolte de graines dans un verger & graines. Si celui-ci est en production,
autrement dit qu'il donne du pollen en abondance, on peut Supposer que
chacun des clones qui le composent a &té fécondé par les autres clones ou,
éventuellement, par autopollinisation,

Dans 1'un et 1l'autre cas il y a une grande Incertitude quant & la parenté qui existe
entre les graines récoltées. Dans 1l'analyse des résultats d'essais et 1'interprétation
ultérieure il est normal de supposer que les individus qui composent la descendance aprés
défloraison libre sont des demi-freres, c¢'est-a-dire qu'ils ont une mére commune, mals des
péres différents.

Nous avons d&jad mentjonné que dans certains cas il faut s'attendre 3 une certaine
proportion de graines autofécondées, et il faut en outre supposer que certains des
descendants sont des fréres, c'est-d-dire qu'ils ont A la fois une mére et un pére communsg.

L'incertitude &voquée quant & la parenté peut conduire i des interprétations erron-
nées et le principal inconvénient de la défloraison libre réside dans la difficulté de
déterminer 1'aptitude g&nérale 3 la combinaison, due au fait que les parents miles sont
inconnus, et peuvent varier.

Polycroisement

Les inconvénients de la défloration libre, i savoir le risque d'autopollinisation et
la fécondation par un pollen différent pour des méres différentes, peuvent &tre &vités
grice au systéme dit de polycroisement. Dans ce systéme, on effectue une pollinisation
artificlelle en utilisant un mélange de pollen provenant d'un grand nombre de péres (n'ap-
partenant pas, toutefois, au clone de la mére). De cette maniére, on &vite l'autopollini-
sation, et tous les parents femelles sont pollinisés avec un mélange de pollen comnstant.

I1 entre en jeu tant de parents différents que les effets de 1l'aptitude spéciale 2
la combinaison, s'il y en &, se neutralisent, et le polycroisement est en conséquence un
systéme efficace et peu coliteux pour déterminer l'aptitude gé&nérale & la combinaison. Il
faut néanmoins signaler qu'une pollinisation qui ne serait pas enti&rement aliatoire (&
savoir que le pollen de certains clones serait plus viable que d'autres) peut conduire 3
une estimation erronée de l'aptitude générale & la combinaisonm (Roberds, 1969).

Un trait caractéristique aussi bien de la dé&floraiscn libre que du polycroisement
est que le défaut de connaissance de l'ascendance paternelle limite comsidérablement les
possibilit&s de sélection dans la descendance en vue de l'utilisation dans la gé&nération
suivante de plants issus de semences. D'une part il est impossible de sélectionner parmi
les descendants ceux ayant un pére de bonne qualit&, et d'autre part on court le risque
de choisir des individus ayant entre eux des liens de parenté.

Les systémes dans lesquels les parents miles sont incomnus ne permettent pas une
évaluation des effets &ventuels de l'aptitude spéciale & la combinaison,

Les inconvénients mentionnés de ces systémes sont toutefoils compensés par le fait
qu'ils sont peu cofiteux et simples & réaliser, et que la mise en place des essais aussi
bien que les analyses statistiques ne présentent pas de difficulté.
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Nous présenterons ci-dessous une description sché&matique de l'analyse et de 1'inter
prétation d'un dispositif de polycroisement r&alisé dans un essai de terrain sous la
forme de blocs aléatoires, L'interpré&tation g&n8tique a &t effectue en supposant que
les individus de la descendance sont demi-fréres.

Origine de la Degrés de |[Carré Carré moven
variation liberté |moyen attendu
Blocs (b} b-1
- i g 2
TFamilles {a) a-1 M + W
1 a Ge + ban
Erreur (a=1} (b=1) M, + "Uz
A 1'intérieur a-b: (w-1) M.
des parcelles = .
e il
Interprétation génétigue
M. - M
2oy — 2 = 172V ¥ = 46 %
O’a = T # o / A A F
2 & I T
o' -
e W )
2 & = Y v =02+02‘+0-2
UW-MB—VG 9ot Vew - P a e w
2 VA
h fir] Emm——
n.s. VP !
6% = wvariance due aux familles
a
02 - varlance entre les parcelles due au milieu
e
e variance entre les arbres d4'une méme parcelle due au milieu
Tw
g = variance additive
y = variance due & la dominance
¥
vy = variance i l'intBrieur des parcelles due au milieu
. ™ variance phénotypique
y_ .= variance génotypique
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SYSTEMES DE CROISEMENT AVEC PERE CONNU

Dans ce groupe de systémes de croisement les descendants constituent des fratries,
autrement dit les individus d'une descendance ont en commun aussi bien le pére que la
mére. C'est pourquol on pourra en régle générale espérer obtenir avec les essais de
descendance une information meilleure qu'en utilisant les systémes avec pére inconnu. N@an-
moins, le contréle des parents tant mile que femelle est plus difficile & réaliser, et en
conséquence on a &laboré différents dispositifs, plus ou moins complets, que nous décri—
rons en détail ci-aprés.

Plan de croisement dialléle complet

La figure 1 montre un plan de croisement diall&le complet.

Parents 1 2 3 4 B 6 7 g 9 i0

ipg

Fig. 1 Plan de croisement diall&le complet. La diapgonale marquée
correspond & 1'autopollinisation.

Ce plan de croisement est le meilleur possible pour inclure toutes les possibilités
de croisement, fournissant l'information la plus compléte sur les caractéres génétiques

des clones étudiés.

Ce dispositif peut fournir une information sur l'effet de l'aptitude générale et
spéciale & la combinaison et sur leur variance, En outre, le matériel obtenu comstitue le
meilleur point de départ pour la sélection d'individus supérieurs ou de paires de clones
appropriées pour des plantations biclonales.

En raison de considérations pratiques, malheureusement, ce dispositif est difficile
a utiliser. En premier lieu il y a généralement certains clones qui produisent une guan-
tité insuffisante de fleurs miles ou femelles, mais 1'inconvénient principal est d'ordre
gconomique. Un plan de croisement dialléle complet avec 20 clones, par exemple, néces-
sitera 400 croisements dirigés, ou 380 si 1l'on évite les autopollinisations. Il est peu
réaliste de penser que l'on puisse dépenser autant de ressources pour chaque clone, et
1'on tentera en conséquence d'utiliser plutdt un dispositif moins cofiteux, tel gque celui
décrit ci-aprés;

Plan de croisement dialléle modifié

Une fagon de réduire le plan de croisement et donc d'en diminuer le colit est d'omet-
tre les croisements ré&ciprogues et les autopollinisations, comme le montre la figure 2.
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Parents 1 2 3 4 5 £ 7 8 9 10
Jk
2 X
3 X X
4 X X X |
5 X X ® X
6 X K X X p? i
7 X x X X X 4
8 % b3 X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X X X X X % b4 X

Fig. 2 Plan de croisement dialléle modifié

Ce dispositif fournit dans une large mesure la méme information que celle indiquée
a propos du plan de croisement diall&le complet, mais le mat&riel plus ré&duit obtenu ne
procure &videmnent pas la méme sécurité dans les essals et les déterminations de para-
métres.

Nous dennerons ci-dessous une description schématique de 1'analyse statistique et
de 1'interprétation génétique d'un plan de croisement modifid (semi-diall&le) ré&alisé

selon un dispositif en bleocs aldateires.

Analyse de variance

Origine de la Degrés de ar.ri Carré moven
variation liberté oye attendu
Blocs b-1
Familles a-1
AGC n-1 M 02 + w02 + wbg2 + wb(n-2)0 2
Jl w e g g
2 2 2 i
ASC n{n-3)/2 My, | O + WO+ wbcS
Erre (n-1) (b~1)/2 | M g
rreur n{n 3 . E
. 2
A l'intérieur nb(n-1) {w=1) /2 M, |9,
des parcelles |

AGC =
ASC =

aptitude générale
aptitude spéciale

s mf

la cdmbinaison
l2 combinaison
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Plan de croisement diallé&le partiel

Ce dispositif se distingue des plans de croisement diallgle complet et modifi& en
ce qu'un clone donné n'est pas croisé avec tous les autres clones. I1 peut présenter
toute une série de configurations différentes (Braaten, 1965), dont nous donnons en

figure 3 deux exemples.

Parents

8 9 10

8

9

10

Dispositif diaslléle partiel d&connecté

Parents .

2

3

4

1

10

11

Dispositif diall&le partiel de Brown (Kempthorne et Curnow, 1961)

Fig. 3 Plans de croilscment dialléle partiel



- 167 -

Comme on peut s'y attendre, ces dispositifs sont moins efficaces que le dispositif
diallgle complet ou modifi&, en revanche il permet d'essayer un grand nombre de descen-
dants & un coit pas trop €levé. Malheureusement les valeurs manquantes, qu'il est quasi
impossible d'&viter dans un plan de crolsement de grande ampleur, compliquereont considé-

rablement le travail de calcul dans la majorit€ des cas.
Comme illustré en figure 3, il existe différents mod&les de dispositifs dialldles
partiels. Dans ce qui suit nous présenterons l1'analyse de 1'un des plus couramment

employés, 3 savoir le dispositif diall&le partiel dé€connecté.

Analyse de variance

‘Crigine de la Degrés de arré - Carré moyen
variation liberté oyer attendu
Blocs b-1
Dialléles a-1 i
Bloces x dialléle | (b-1).(d-1) | !
Familles 4 1'in- !
térieur des d.(c-1} |
dialleles 5 . > 3
. AGC d-{p-1) .Ml o + wce + bwoS + bw(n—zaug
. ) 2 2 2
ASC ‘dp[p—3)/2 M, o + wo + bwUS
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2 w e
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Interprétation gé&nétique
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02 = 1 2 Gz = /4 VA " VA* = 4G i
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W
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Plan de croisement factoriel

Dans ce dispositif on croise un certain nombre de clones de parents femelles avec
unl méme ensemble de clones de parents miales. I1 s'agit le plus souvent d'un nombre res-
treint de parents miles, Bgalement appelés "testeurs communs'. Ce dispositif peut aussi
étre considéré comme une sorte de dispositif diall&le complet comprenant toutes les combi-
naisons d'un ensemble de parents femelles et d'un autre ensemble de parents miles - voir
figure 4,

Parents ! i 2 3 4
§ X % X X
;
<] X X X X
7 X X X X
8 | X X X X
] X X X X
10 x X X X
Ll \ X X X X
12 X X X X

Fig. 4 Plan de croisement factoriel

Ce dispositif est tres utilisé aux Etats-Unis sous le nom de North Carolirna II. Om
utilise habituellement dans le plan de croisement 4 parents miles, mais en régle générale
leur nombre doit &tre fonction de 1'importance des effets résultant de 1'aptitude spéciale
a la combinaison. $§'il est probable que ceux-cl sont importants, 1l'évaluation de 1'apti-
tude générale A la combinaison des parents femelles pourra &tre trés erronée si 1l'on uti-
lise un nombre trop faible de parents miles.

Etant donné que le dispositif comporte tr&s souvent un trés petit nombre de parents
mdles, et qu'un méme clone n'apparait pas 4 la fois comme parent mdle et femelle, 1l est
difficile de comparer les aptitudes générales 3 la combinaison des parents miles et
femelles.

En outre, 1l est malaisé d'opérer une sélection dans la descendance en vue de la
génération suivante de vergers a graines, du fait que les individus s&lectionnés, notam-
ment dans le cas d'un petit nombre de parents miles, sont trés souvent apparenté@s entre
eux,

Un avantage de ce dispositif réside dans sa simplicité d'ex@cution, et donc dans son
colt relativement bas, en méme temps que dans la facilité d'analyse des résultats. Nous
présentons ci-dessous un schéma résum@ concernant un dispositif factoriel,
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Analyse de varilance

Origine de la Degrés de farré Carré moven
variation liberté poyen attendu
Blocs ; b-1
Parents miles m-1 Ml 02 + wcz + bw02 + bwfo2
W e mf m
7 2 2 2 2
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Accouplement par paire unigue

Dans ce systéme chaque clone intervient une seule fois comme parent mdle ou femelle.

Ce systéme est particulid@rement favorable si 1'objectif est de produlre une popula-
tion en vue de la sé&lection d'individus pour de nouveaux vergers & graines ou pour un
travail continu d'amélioration génétique.

Un autre avantage est de pouvoir tester dans un méme plan un grand nombre de clones,
alors qu'en régle générale la production de descendants 3 partir de crolsements dirigés

colite trés cher.

En revanche, les possibilités d'évaluation de 1'aptitude générale & la combinaison
et de la variance de l'aptitutde générale est spéciale & la combinaison sont assez ré—
duites. 5i les effets particuliers de combinaison ne sont pas importants, cependant, une
évaluation rapide de l'aptitude générale A& la combinaison pourra permettre d'écarter
les moins bons des clones testés; si au contraire ces effets sont importants, le dispo-
sitif pourra 8tre utilisé pour sélectionner les meilleures combinalsons de clones en vue
de leur utilisatlon en plantations de, type biclonal.
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CHOIX DU PLAN DE CROISEMENT

Le choix définitif d'un plan de croisement dépendra en premier lieu de 1'objet des
croisements dirigés tel que décrit dans le premier paragraphe du présent exposé&. Les avan-
tages et inconvénients des différents systémes et dispositifs de croisement ont &té&
traités briévement dans les paragraphes précédents, et nous présentons un résumé d'en-
semble des aspects les plus importants dans le tableau 1. Lindgren (1977) et Buijtenen
(1976) donnent une analyse plus détaillée des différents dispositifs.,

En dehors des problémwes traitds qui sont importants du point de vue du choix d'un
plan de croisement, il peut se poser une s&rie de problémes d'ordre pratique relatifs 2
1'exécution d'un grand nombre de croisements. On peut mentionner par exemple les diffé-
rences entre les clones concernant leur &poque de florailson.

Mentionnons également les problémes relatifs au transfert du plan de croisement i
un dispositif sur le terrain. Si c'est possible, il faudra choisir un dispositif d'es-
sai simple et robuste, par exemple un dispositif en blocs alBatolires. Avec .un grand
nombre de descendants différents, cependant, il pourra dtre nécessaire de recourir &
un dispositif incomplet. Voir & ce sujet Braaten (1965).

Tableau 1, Comparaison de plans de croisement

Systeme de Détermination| Sélection d'in- Colits Détermination de la

croisement de 1'AGC dividus supé- variance de 1'AGC
rieurs et de 1'ASC

Défloraison Moyenne Possible, mais Bas Difficile

libre peu efficace

Polycroisement Trés bonne Trés réduite, Trés bas Bonne détermination
et seulement si de la variance de
la dépression 1TAGC

de consangui-
nite est peu

marquée
Dialigie Excellent€ Excellente Trés €levés | Excellente
complet (impossible
f en cas de
; mombre &levé
7 7 de clones)
Dialléle Excellente Excellente Trés &levés | Trés honne
modifié (impossible
en cas de
nombre &levé
de clones)
Dialléle ! Bonne. Trés bonne Moyens Bonne détermination
partiel de la variance de 1'AGC.
La détermination de la
' variance de 1'ASC est
possible, mais est dif-
ficile du point de vue
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INTRODUCTION

La tendance moderne & produire du bois et produits dérivés en peuplements artifi-
ciels impose l'approvisionnement d'énormes quantit€s de semences pour répondre aux besoins
de vastes superficies de reboisements.

Il n'est pas toujours possible d'cbtenir par les circuits commerciaux des semences
de qualité satisfaisante, ni de se procurer les quantités nécessaires pour les plans de
reboisement en expansion constante dans les différentes régions foresti2res du monde.

D'autre part, le cofit des opfrations forestiires, depuis la préparation du terrain a
reboiser jusqu'i la coupe et 3 l'extraction des bois, de méme que l1'investissement ir-
réversible représenté par le temps nécessaire jusqu'3d la récolte, obligent i une dé&fini-
tion sire et précise des semences & utiliser.

A cet &gard les vergers 3 gralmes assurent un approvisionnement régulier au reboi-
seur, qui peut se fier & cette production pour réaliser ses programmes de plantation.

C'est pouquol la cr@ation de vergers A graines est admise comme une activité& fores-
tidre indispensable, qui doit &tre entreprise le plus t8t possible dans les programmes
de reboisement tributaires de 1'approvisionmnement en semences.

CONCEPTION ET AGENCEMENT

Définitions
Selon la définition générale de Taulkner (1975), le verger & graines est le moyen
le plus important dont dispose le généticien forestier pour produire massivement des
semences en vue de plantations améliorSes & grande échelle, a partir d'arbres sélectionnés.

La définition classique de Zobel et al. (1958) est la suivante: Un verger & graines
est une plantation d'arbres génétiquement suypérieurs, suffisamment isolée pour réduire
les possibilités de contamination par un pollen Etranger inférieur, et aménagée intensi-
vement pour produire de maniére r&guliBre des semences abondantes. et faciles & récolter.
I1 est constitué & partir de clones (par greffage ou bouturage) ou de plants issus de
semences d'arbres sélectionnés en fonction des caractéristiques désirées’.

Dans certains cas on imstalle un verger A graines pour produlre massivement des
semences d'upme population dont il est impossible d'obtenir des quantités suffisantes,
sans s'intéresser ocutre mesure A& la supériorité générique des individus. C'est pourquoi
1'0Organisation de coopération et de développement Economiques (OCDE)} élargit ainsi 1la
notion de verger 3 graines i l'usage du commerce international (Brown et Eldridge, 1977):
"On verger 3 graines est une plantation de clones ou de descendances d'arbres sélection-
nés, isolée de fagon & réduire la pollinisation par des sources extérieures, et aménagée
en vue de produire régulidrement des semences abondantes et faciles & récolter".

Antécédents historiques

Bien que la notion de verger A graines ait &té appliquée avant 1940 & des espéces
arborescentes telles qu'hévéa et quinquina, ce n'est qu'en 1949 que les premiers vergers
A graines forestiers furent implantés en Su&de. L'usage de cette technique s'intensifia
a partir de 1957 dans le Sud-Est des Etats-Unis en liaison avec 1l'essor des reboisements
de pins, conséquence de la création de nombreuses grandes entreprises papeti&res dans
cette région, A tel point que le seul Programme coopératif de 1'Université de Carcline
du Nord, associé 3 32 entreprises forestidres industrielles de la région, compte 1 700
hectares de vergers a graines de pins, répartis entre 185 vergers dans trois Etats.
Cette dimension est justifi€e par les besoins de semences pour un programme annuel de
180 000 hectares de plantation {(Sprague et al., 1978).

Le Service forestier des Etats-Unis enregistre pour 1972 (Wright, 1976) quelque
3 000 hectares de vergers a graines de Pinus taeda et P. elliottii, pouvant produire des
semences pour un minimum de 300 000 hectares de plantations annuelles,
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N€anmoins, c'est au Département des foréts du Queensland (Australie) que revient
1l'honneur d'aveir eu le premler verger & graines en pleine production. Le verger clonal
de Pinus elliottii situé & Beerwah produit depuis 1966 un minimum de 20 kg de graines
par hectare et par an, utilisées par ce service forestier pour ses reboisements {(Brown
et Eldridge, 1977).

Une autre essence qui a €té utilis@e intensivement dans les programmes forestiers
en Australie et en Nouvelle-ZElande est Pinus radiata, dont ces deux pays comptent 625
hectares de vergers clonaux issus de greffes, produisant plus de 4 000 kg de graimes
par an (Brown et Eldridge, 1977).

C'est 3 partir de 1975 que commenga, tant aux Etats-Unis gu'en Australie, la plan-
tation de vergers A graines de deuxiéme génératiom.

Jusqu'ici, presque toutes les informations obtenues se rapportent aux conifires, et
plus spécialement aux pins. L'implantation de vergers A graines d'essences feuillues
est récente, et de dimensions plus modestes; i1 en existe quelques antécédents pour
Tectona en Nouvelle-Guinée, en ThaIlande, au Nigéria et en Inde, et pour Gmelina au
Nigéria. I1 faut cependant souligner les actions en cours concernant les eucalyptus
en Australie, en Afrigque du Sud, au Maroc, au Portugal et enfin au Brésil, ol les
entreprises privées group@es en coopérative, avec la collaboration et 1'assistance
technique de 1'IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudios Florestals) accomplissent un
important travail dans ce domaine.

En raison de 1l'expérience mondiale, et en dépit du fait que cette technique est rela-
tivement nouvelle, les ré@sultats obtenus avec différentes essences et dans différentes
régions du monde indiguent que les vergers Z graines ont un potentiel immense d'améliora-
tion du rendement des plantations forestidres, et par conséquent de l'efficacité de la

mise en valeur des terres et de 1'économie de la production forestiére.

Planification et agencement

En régle générale, lorsqu'on porjette un verger & graines, on part de 1'hypoth&se
gue tous les clones ou familles qui le constitueront fleurissent Z la méme Epogue, se
fécondent entre eux librement, ont la méme production de pollen et d'ovules, produisent
la méme gquantité de graines, ont le méme degré d'affinité au greffage, un type de crois-—
sance et une forme di cime analogues, etc...

L'expérience montre qu'en réalité 11 em est rarement ainsi, c¢'est pourquoi il con-
vient, pour chaque essence et dans chaque région, d'€tudier attentivement ces caracté-
ristiques et de recueillir toutes les informations possibles sur le comportement des
clones, la compatibilité, 1l'aptitute 3 la combilnaison, et toute autre donnée relative a
la production de grainmes et au comportement futur de 1'essence, afin que la conception
de nouveaux vergers bénéficie d'un maximum d'information possible.

Clones ou plants de semence

11 existe une abondante bibliographie gui discute de l'utilisation de clones ou de
descendances d'arbres sélectionnés (Toda, 1964), mais on s'accorde généralement 2 dire
que ce n'est gue dans des circonstances spéciales qu'il convient d'utiliser les descen-
dances, parce que, & moins de travailler avec un matériel issu de croisement dirigés, la
descendance a de grandes chances d'&tre inférieure aux parents, et d'autre part la
sélection qui est pratiquée dans le verger ne s'applique qu'a ce seul milieu. Nikles
(1974) estime cependant que dans des cas détermings le verger & graines issu de semence
{ou "verger & graines de familles") a sans conteste sa place dans les programmes d'amé-
lioration, lorsqu'on travaille avec des essences qui s'enracinent difficilement, et qui
peuvent fleurir et fructifier précocememnt. Ce méme auteur affirme que c'est une erreur
de crolre que le verger & graines de familles est la solution & bon marché pour de petits
programmes d'amélioration génétique, Etant donné que pour le ré&aliser avec succés il
faudra avoir une connaissance poussée du matériel et du sujet &tudié,
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De nombreux aspects concernant l'installation, l'agencement et la conduite des ver-
gers @ graines sont communs aux vergers de clones et aux vergers de familles, mais la
majorité de ceux existants se rattachent 3 la premi2re catégorie, ayant &té réalisés
essentiellement par greffage, quoique l'on utilise &galement des boutures racinées.

En pratique, 1l a &t& &tabli peu de vergers A graines de familles & partir d'arbres
sélectionnés. Ce fait n'est pas dii 3 des conclusions tir@es d'études génétiques, mais
plutdt & la crainte d'utiliser une technique mal connue dans des investissements & long ,
terme.

Nombre de clones ou de plants de semences

On fixe couramment & 15-20 le nombre final de clones ou de familles pour obtenir un
gain génétique maximum et éviter les effets défavorables de l'endogamie. Cependant il y
a de bonnes raisons pour &tablir un nombre initial plus grand de phénotypes. Les possibi-
lités d'incompatibilité entre greffon et porte-greffe, le rythme de floraison, aussi bien
que la nécessité d'opérer une élimination en laissant les clones qui ont la plus grande
aptitude générale 3 la combinaison, justifient de constituer le verger A graines avec un
plus grand pombre initial de clones, qui selon la pratique générale peut attelndre 60 a
100 clones. o

Selon Lindgren (1974), on obtient un gain gé€nétique maximum en utilisant un plus
petlt nombre de clomes, 3 condition qu'ils fleurissent simultanément, et que 1'on n'uti-
lise pas la descendance pour produlre des semences. Un nombre de 5 clones fournit une
base de variation génétique suffisante pour assurer une adaptation i différentes stations,
aux maladies, aux emplois changeants du bois, etec...

Un cas extréme de cette conception est l'emploi de 2 clones d'aptitude spé&ciale 3 la
combinaison &levée, pouvant donner le gain génétique maximum possible avec les génotypes
présentement connus.

En revanche, pour des descendances d'arbres sélectionnés, Shelbourne (1969) conseille
de commencer le verger avec plus de 200 familles, sur lesquelles on pratiquera une sélec-
tion intense intra- et interfamiliale.

Ecartement initial de plantation

En admettant que 1'écartement final le plus approprié pour la majorité& des essences
de reboisement est d'une dizaine de mBtres, et en fonction de 1'intensité de la sélection
que 1'on compte effectuer ou de l'avance & la fructification que 1'on désire obtenir par .
une meilleure pollinisation des arbres, l'Ecartement initial peut varier entre 2 et 6
metres; ce dernier &cartement a &té appliqué avec succé&s pour les pins. En r&gle générale
on peut dire que l'Ecartement entre les plants doit &tre suffisant pour permettre un déve-
loppement libre et complet de la cime avec un maximum d'&clairement, de fagom i assurer
pendant plusieurs années une récolte abondante de fruits avant qu'il ne soit nécessaire
d'éclaircir.

Dans bien des cas 1'écartement minimum est conditionné& par la largeur des machines |
de désherbage, fauchage, application d'herbicides et fongicides, ou récolte des graines.

Les plants peuvent &tre disposés en carré, en rectangle ou en quinconce; Nikles
{(1974) mentionne une répartition hexagonale qui facilite la récolte mécanique des graines;
toutefols, aprés sélection et &limination des génotypes indé&sirables, la répartition finit
par &tre tout A fait irréguliére.

Dispositif exp€rimental

Pour les vergers A graines de clones comme pour les vergers d grainmes de familles,
le dispositif le plus utilisé dans le monde entier est celui des blocs al&atoires com-
plets. Le mode de distribution 3 1'intérieur du bloc doit se faire en sorte d'assurer
une pollinisation croisée dans laquelle interviemment tous les clones. Pour éviter une
endogamle possible, 11 est recommandé de corriger le hasard lorsque des ramets d'un

-

méme clone se trouvent cdte 3 cdte.
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Il existe des distributions systématiques & 1l'intérieur du bloc qui peuvent &tre re—
commandées lorsque le nombre initial de clones est maintenu jusqu'sd la fin, sinon 1'81li-
mination de certains clones modifiera cette distribution de la méme facon que la distri-
bution aléatoire.

La tajlle du verger i graines est déterminde par les besoins en semences du reboi-
seur, c'est-d-dire qu'elle est en relation directe avec le programme annuel de plantation
projeté. Le nombre de blocs sera en conséquence proportionné 3 la quantité de semences
indiquée par l'expérience acquise pour l'essence et la station considérées.

MULTIPLICATION VEGETATIVE

Comme on 1l'a indiqué précédemment, la majorité des vergers 3 graines sont constitués
avec des ramets de clones reproduits par voie asexuée. La technique la plus courante est
celle du greffage, avec des méthodes qui varient suivant 1'essence et la régiom.

Certaines essences, en raison principalement de 1'incompatibilité existant entre
porte-greffe et greffon, ne peuvent &tre multiplifes avec succés par cette méthode, et
c'est pourquei on fait appel & d'autres techniques. C'est le cas de certaines essences
cultivées en grand telles que Pinus radiata, Eucalyptus grandis et Pseudotsuga menziesii
dans différentes régions du monde. Dans certains cas la décadence et la mort du clonme se
produisent dans un délai plus ou moins long, ce qui complique la gestion du verger et
ajourne les conclusions. Dans le cas particulier de Pinus radiata on a résolu le probléme
en mettant & profit sa facilité d'enracinement en boutures, et avec Eucalyptus grandis
on a suivi la méme voie, quoiqu'on ait Egalement adopté pour la constitution de vergers
3 graines l'emploi de descendances d'arbes sélectionnés. Pour le douglas on a fait de
grands efforts pour améliorer les techniques de greffage, détecter précocement 1'incompa-
tibilité&, remplacer les greffes dé&ficientes et trouver des sujets de meilleure compati-

bilité. Pour cette essence &galement, on s'est dans de nombreux cas orienté vers les
vergers a graines de familles.

La méthodologie et les techniques de multiplication végétative, de méme que les
problémes qu'elles posent, ont €té discutés dans une conférence précédente.

ETABLISSEMENT
Emplacement

Pour la localisation du verger 3 graines on devra tenir compte essentiellement des
facteurs suivants: climat et sol pour une production élevée de graines, isolement de
sources de pollen contaminatrices, facilité d'accés, proximité des zones de reboisement.

lLa station sur laquelle sera implanté un verger & graines d'une espéce, variété
ou provenance déterminée doit présenter des conditions écologiques qui en permettent‘le
meilleur développement et une fructification maxima. S'il s'agit d'une essence %ndigene
et que le verger est implanté dans son aire d'extension, il sera sans doute faC11g de
déterminer l'emplacement le plus approprié. Avec les essences de grande culture, il
existe suffisamment de précédents pour réduire les risques d'erreur dans le cheoix de
1'emplacement. Pour les esp&ces ou provenances d'introducticn récente et avec peu.de
précédents de culture dans d'autres régions, en revanche, il faudra accorder une impor-

-~

tance prioritaire i 1'étude de la station sur laquelle sera implanté le verger A graines.

En ce qui concerne le climat, en régle générale il faut éviter les statiogs exposces
i des tempdratures extrémes, et les trous 3 gelée. Certaines essences, comme Pinus
elliottii et P, taeda, ne paraissent pas souffrir de changements légers de climat, en
revanche P. caribaea est trés sensible aux gelées.

Bien qu'il yait des r&gles générales en ce qui concerne la texture, la qualité et
la fertilité des sols en rapport avec la fructification optimale, chaque essence peut
avoir des exigences différentes 3 cet é&gard,
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En ce qui concerne le facteur isolement, il est en général difficile dans une zone
donnée de parvenir & un isolement aussi parfait qu'il serait théoriquement souhaitable,
évitant totalement la contamination par un pollen indé&sirable. Il faudrait pour cela
placer le verger en dehors de la zone forestigre, ou dans un endroit €loigné ou difficile
d'acces. L'expérience montre qu'avec des vergers ayant une floraison et une fructifica-
tion normales on peut sacrifier um isolement complet au profit d'une meilleure situation
du verger du point de vue de l'accessibilité et de la proximité des zones de reboisement.
La distance minima admise varie avec les essences, la topographie, les ventes, etc. On a
constaté pour Pinus caribaea var. hondurensis qu'une distance de 200 métres &tait suffi-
sante pour obtenir un isolement satisfaisant (Nikles, 1974).

On cherchera & localiser le verger dans un endroit protégé des vents, du feu, des
animaux, d'accés facile, et proche des lieux de travail intensif (tels que pépinidre),
&tant domné qu'il nécessitera des visites fréquentes pour les travaux d'aménagement, fer-
tilisation, irrigation, taille, récolte de rameaux en vue de multiplication, récolte de
pollen, pollinisation, lnspections périodiques, tout en assurant la meilleure protection
vis-8-vis de tous les agents de destruction. La proximité€ dJe la main-d'oeuvre facilite
en outre la récclte, le sé&chage et l'extraction des graines.

Préparation du terrain

L'emplacement choisi pour le verger devra &tre préparé suivant les techniques en
usage pour les reboisements, mais en veillant & renforcer les mesures préventives contre
les rongeurs, les fourmis et autres parasites. Le défrichement et le nettoiement devront
8tre effectués avec le méme soin qu'exige une culture agricole intensive ou un verger
fruitier.

Le terrain devra &tre amfnagé de fagon 3 permettre au maximum les travaux mécanisés.
Le tracéZ des chemins, parefeu, etc... devra &tre effectué dés le début.

Dans les sols argileux ou mal drainés, il est recommandé d'effectuer un sous-solage
suivant les lignes de plantation. Il est pré&férable d'utiliser des sols de pente faible
ou nulle, mais si ce n'est pas le cas il est recommandé de travailler en suivant les
courbes de niveau; dans des cas extrémes il faudra ouvrir des banquettes antiérosives.

Plantation

L'objectif primordial de la plantation doit &tre d'obtenir un taux de reprises maxi-
mum., S'il s'agit de plants de pépinig&re (descendance d'arbres sélectionné&s), ou encore
de plants greffés en récipients ou en mottes, il faudra apporter un soin extréme au choix
du moment et des conditions de c¢limat ef d'humidité du sel, de fagon & avoir une sécurité
maximale de reprise, &tant donné que les regarnissages effectués les années suivantes se
sont montrés inefficaces. C'est pourquoi il est recommandé de planter un plus grand nombre
de ramets a plus faible espacement.

Il s'est parois avéré avantageux de planter les futurs porte-greffe & leur emplace-
ment définitif et de les greffer ensuite in situ. Cette méthode est 3 conseiller en par-
ticulier pour les essences dont la transplantation pré&sente des difficulté&s. Dans ce cas
il convient de planter 2 ou 3 pieds porte-greffe par emplacement, afin d'avoir une meil-
leure sécurité en cas d'échec de la greffe ou d'incompatibilité, ou pour pouvolr cheoisir
la meilleure greffe, etc... Cette derni&re méthode a domné de bons résultats au
Queensland, avec une réussite de 85 A 100% des greffes de Pinus caribaea et Araucaria
cunninghamii, et &€galement dans le Sud-Est des Etats~Unis avec Pinus elliottii et P,
taeda. Elle a 1l'avantage de procurer une croissance plus rapide, d'avancer la floraison
et d'éviter 1'enroulement des racines (Nikles, 1974). Ses inconvénients sont d'exiger
des greffeurs plus exp&rimentés, d'obliger 3 des visites fréquentes sur le terrain pour
les soins aux greffes, et de ne pas permettre de contrdler les conditions atmosphériques
{température, vent).

Pour toutes ces raisons, pour les essences peu connues, les climats imprévisibles,
ou avec un personnel peu expérimenté, il est préférable d'utiliser un matériel greffé
ou enraciné sous ombrigre ou en pépinigre.
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CONDUITE ET RECOLTE

Techniques culturales

Couverture végétale

Bien que le désherbage soit & recommander au cours de la premiére année suivant la
plantation, en particulier autour des plants, l'expérience montre qu'il est pré&férable
ensuite de laisser pousser la pelouse naturelle, 3 la condition qu'il n'y zit pas d'es-
péces rhizomateuses agressives, ou bien de semer un gazon qui se maintiendra i faible
hauteur. Cette pratique ré&duit ocu supprime 1'&rosion du sol, elle constitue une excellente
protection contre le feu, elle incorpore de la matiBre organique dans le sol, et elle
maintient dans le verger des conditions optimales de travail.

Lorsque la sécheresse incite 3 &liminer la concurrence des mauvaises herbes, il est
recommandé d'appliquer des herbicides ou de répandre du paillis ou du fumier autour des
arbres aprés un binage superficiel, mais jamais un binage ou hersage profond qui pourrait
endommager les racines.

Dans les régions & sé&cheresses périodiques, ou dans les années si@ches, il est préfé-
rable pour conserver l'humidité& du sol d'irriguer la plantation plutdt que de maintenir
le sol dénudé (Nikles, 1974).

Fertilisation

Cette technique culturale peut &tre traés efficace pour augmenter la production de
graines dans des sols squelettiques ou peu fertiles. le type, la quantité et les moda-
lités d'application des engrais peuvent varier selon l'essence et selon la station. Nous
décrirons de manidre réasumée les expériences mentionnées par Nikles (1974).

Dans la région d'origine de Pinus elliottii, on apporte l'&quivalent de 1 kg d'azote
par arbre (3 kg de nitrate d'ammonium), appliqué annuellement & la fin du printemps ou au
début de 1'é€té. Lorsque le sol accuse un déficit de phosphore (soit moins de 8 & 10 kg de
P905 assimilable par hectare) et de potasse {moins de 60 kg de K30 par hectare), on ap-
porte annuellement 2,5 kg de superphosphate et 1 2 1,5 kg de chlorure de potassium par
arbre. En cas d'acidité Elevée ou de manque de Ca et Mg, on incorpore du calcaire broyé.

Au Queensland on a obtenu une augmentation sensible de la production de graines par
application d'engrais NPK.

Pour Pinus taeda, le Programme ccopératif de 1'Université de Caroline du Nord est
parvenu & la conclusion que la meilleure solution pour la production de graines consiste
i apporter de l'engrais (NPK) en années de pluies normales et d'irriguer en périodes de
sécheresse.

Au Texas, on régle l'apport d'engrais en fonction des résultats des analyses fo-
liaires, qui font l'objet de recommandations spéciales. Il est de pratique courante d'ap-
porter de l'azote pour favorier la floraison.

Taille et &claircies

La taille et la réduction de la cime, de méme que les annélations du tronc, n'ont
pas donné les résultats escomptés pour augmenter la production de graines chez des es-
sences & forte dominance apicale telles que Pinus elliottii, P. taeda et P. radiata.

En revanche l'arcure des rameaux a domné de bons résultats avec P. radiata pour diminuer
la hauteur de récolte des c6nes, de méme que la coupe de la tige principale pour obliger
l'arbre a produire des cénes & plus faible hauteur. L'élagage des branches basses n'a pour
objet que de faciliter 1'accés et les déplacements dans le verger.

La sélection clonale i effectuer dans le verger dépendra essentiellement des ré&sul-
tats des essais de descendance, quil permettront d'éliminer les clones ayant une faible
aptitude générale & la combinaison. On devra également tenir compte de la production de
graines de chaque clone. Si un clone ne produit pas de graines, mais produit: des fleurs
midles (pour les pins), et poss&de une aptitude 3 la combinaison élevée, il ne convient
pas de 1'éliminer. Dans' la s€lection des clones on tient compte 8galement du degré d'in-
compatibilité, et autres facteurs donnant naissance 3 des ramets faibles ou peu productifs,



~ 179 -

Protection

S'agissant d'une culture spécialisée, cofiteuse et de grande importance pour les
programmes de reboisement, la protection que 1'on accorde aux vergers 5 graines est bien
plus grande et plus attentive que celle que 1l'on apporte 3 une plantation forestidre or-
dinaire. Cette protection est facilitée par le fait que le verger est fréquemment visité
par un personnel expérimenté, capable de déceler rapidement tout ce qui pourrait affecter
son développement normal. C'est ainsi que 1'on peut contrecarrer efficacement ou prévenir
les dégdts dus aux maladies, aux insectes, aux animaux, aux oiseaux, ainsi que les bles-
sures provoquées par les machines sur le tronc et les branches, et les dommages causés
par le vent et le gel.

I1 est essentiel de wveiller & la prévention des incendies, en maintenant les pare-
feu nettoyés, en Eliminant les hautes herbes, et en ayant un &quipement d'intervention

rapide en bon &tat de service.

De méme, il faudra prendre des mesures pour &viter 1'érosion et le tassement exces-
sif du sol.

Floraison, pollinisation et utilisation du pollen

Le personnel responsable du verger 3 graines doit avolr une connaissance approfondie
des facteurs qui ré&glent la floraison, la fécondation, le mouvement de pollen, et le
degré d'endogamie. Ce sont des aspects qui nécessitent une é&tude plus d€taillée, pour
laquelle on pourra utilement se reporter aux chapitres 7, 8, 9 et 11 de 1l'ouvrage rédigé
sous la direction de Faulkner (1975).

Jusqu'a présent, la pollinisation artificielle a é€té peu utilisée dans la pratique
comme méthode destinée 2 assurer une fécondation correcte, ré&duire l'autofécondation et
éviter la contamination par un pollen indé&sirable. Brown et Eldridge (1977) affirment
qu'avec 6 grammes de pollen on peut polliniser 1 000 fleurs; un homme avec en &quipement
simple peut polliniser 5 Q00 fleurs par jour. Ces auteurs soutiennent d'autre part que
moyennant quelques raffinements cette technique fera bientdt partie de la conduite des
vergers d graines, étant particuliBrement nécessaire lorsqu'ils sont encore jeunes.

Récolte de fruits et graines

Les techniques de récolte dépendent essentiellement des essences, du climat dans
lequel se trouve le verger, des conditions €comomiques de la localité ou du pays, de la
taille du verger, et de la valeur des semences. La mécanisation de la récolte se justi-
fie si la main-d'oeuvre est rare ou chére, ou s'il faut récolter rapidement dans des
vergers de grande surface des graines qui miirissent et se dispersent dans un court laps
de temps.

Certaines espéces de pins ont des cdnes qui tombent facilement et peuvent &tre
récoltés 4 la main ou & l'aide d'un secoueur d'arbres, d'autres au contraire ont des
cBnes qui se détachent difficilement. Dans ce cas on peut utiliser une plateforme
hydraulique. L'expérience australiemne avec P. radiata montre qu'avec cette machine on
récolte 6 kg de graines par homme et par jJour, au lieu de 1,8 kg manuellement
(K. Willcokes, in Brown et Eldridge, 1977). Dans le Sud-Est des Etats-Unis on étudie
actuellement l'emploi d'un aspirateur qui permettrait de récolter les graimes de Pinus
taeda tomb&es au sol. Lorsqu'on dispose de peu de temps pour la récolte, en raison de
la déshiscence rapide des cfnes ou fruits, et si 1l'on connait des techniques pour faire
miirir les fruits détachés de l'arbre, on pourra les récolter verts.

Avec les eucalyptus qui rejettent facilement et produisent des graines en abondance,
Brown et Eldridge (1977) recommandent de couper 1'arbre pour faciliter la récolte. Pour

les pins A cOnes persistants, 3 fructification peu abondante, et avec une main-d'oceuvre
cofiteuse, on ne procéde & la récolte que tous les 2 ou 3 ans pour réduire les frais.

Production de graines

Elle varie avec l'essence, l'dge des arbres, la composition clonale, la station,
les traitements culturaux, etc... Il importe pour toute organisation gestionmnaire d'un
verger A graines de déterminer sa production potentielle, afin de prévoir une surface de
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verger en rappert avec les dimensions du programme de reboisement. Selon Nikles (1974),
un verger & graines de haut rendement de Pinus elliottii au Queensland a produit 145 1bs.
pr acre (environ 160 kg/ha), mais un rendement normal pour cette essence en Australie est
de 75 1bs/acre (83 kg/ha). Pour Pinus caribaea var. hondurensis, 1l'expérience du verger
de Byfield indique que l'on peut obtenir entre 13 et 34 lbs/acrefan, avec une moyenne sur
8 ans de 23 1bs (25 kg/ha). D'autres vergers plus jeunes ont donné& des récoltes plus
faibles. Le rendement moyen en graines de Plnus radiata, & 1'dge de 10 ans, est de 20
lbs/acre (22 kg/ha). Aux Etats-Unis on estime & 55 kg/ha/an la production moyenne de
graines de Pinus taeda, esp@ce qui a un rendement supérieur & P, elliottii.

Les semences provenant de vergers & graines sont en général plus grosses, et ont un
pourcentage de germination et une viabllité plus €levée que celles récoltées dans des
foréts spontanées ou des peuplements artificiels.

Extraction et utilisation des graines

Une fois récoltés les fruits ou cBnes dans un vergers i graines, &tant domné le
coiit de ce matériel, il faudra apporter un maximum de soin 3 1'extraction des graines et
a leur manipulation ultérieure, de fagon & leur assurer une plus grande viabilité. Pour
cela on devra extraire les graines dans des conditions de température peu Elevée et de
faible humidité&. Leur conservation devra se faire en respectant les exigences de chaque
espéce, en les protégeant contre les attaques d'insectes et de rongeurs, et en les dés-
infectant convenablement.

Enreglstrement des informations

I1 est indispensable, pour la conduite et 1l'utilisation correcte du verger A graines,
d'établir un systéme d'enregistrement dans lequel on note entre autres informations: plan
de situation des ramets, traitements culturaux, fertilisation, codts, observations phéno-
logiques, incompatibilité, production de fruits, production relatlve de graines de chaque
clone, etec... L'expérience montre que plus on entreglstre d'informations, meilleurs seront
la gestion et 1l'entretien futurs du verger.
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1. Analyse de la variance pour un dispositif génétique factoriel
dans un modéle statistique totalement azléatoire avec répétitions

identiques.

2. Analyse de la variance pour un dispositif génétique dialléle modifié
dans un modéle statistique totalement al@atoire.

3. Analyse de la variance pour un dispositif génétique de polymixie ou
de pollinisation libre dans un mod&le statistique totalement al8atoire.

DEFINITION ET IMPORTANCE

Les tests de descendance ont pour objet d'&valuer: 1) la valeur génétique d'un in-

dividu & partir du comportement de sa descendance, ou 2) la valeur génétique d'individus
fréres ou demi-freres.

Dans les programmes bas&s sur la sélection phénotypique, oli 1l'influence du milieu
est inconnue et la s&lection est par consé&quent moins fiable, les tests de descendance
sont indispensables,

Les tests de. descendance permettent:

a) L'évaluation de la valeur de croisement (aptitude & la combinaison} des arbres;

b) l'évaluation des paramétres génético-statlistiques (variance, corré&lation, etc..);

¢) 1l'évaluation de sous-populations ou lignées en vue d'une utilisation déterminée
en reboisement;

d) 1'évaluation d'individus en vue de sé&lection continue.
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Valeur de croisement 1/

C'est la valeur d'un arbre déterminée par la moyenne de sa descendance obtenue par
croisement avec un ou plusieurs autres arbres selon un schéma déterminé. La détermination
de la valeur de croisement d'individus se fait au moyen de systdmes de croisement déter-
minés (dispositifs génétiques). A partir de cela, nous pouvons déterminer la valeur de
combinaison d'un individu, qui est un paramétre statistique indiquant l'aptitude de 1'in-
dividu 3 transmettre certaines caractéristiques propres A une descendance résultant de
croisement avec un ou plusieurs autres individus. Cette information sert de base aux

-~

éclaircies sélectives dans les vergers a4 graines.

Evalugtion de paramétres génético-statistiques }j

Elle s'effectue au moyen d'une sé€rie d'hypothé&ses th8oriques sur les composantes du
phénotype, ce en quol elle constitue la base mathématique de la génétique. Elle comporte
1'utilisation de types particuliers de dispositifs génétiques et de dispositifs expé-
rimentaux.

Elle requiert la détermination des composantes de variance et covariance, dans la
colonne "Carrés moyens attendus' des tableaux d'analyse de variance et de covariance.

= . : - o : —-_. P
la détermination des paramd@tres tels que l'héritabilité (h") permet en définitive
d'évaluer les gains gémnétiques, c'est-i-dire la réponse tant quantitative que qualita-
tive aux plans d'amélioration.

Evaluation de groupes ou lignées 1/

Pour des cas définis, on utilise les résultats de combinaisons particulires entre
clones ou familles donnant mnaissance a des descendances supérieures pour une caracté-
ristique déterminée (valeur &levée d'aptitude spé&cilale & la combinaison).

Evaluation d'arbres individuels 1/

Elle est effectuée, damns un but de sélection continue, en fonction de la création de
vergers A graines avancés, autrement dit en vue des générations futures,

Cela rend nécessaire la sélection continue a l'intérieur de descendances des indi-~
vidus les plus remarquables. Il peut en résulter des problémes de consanguinité dans les
vergers de génération avancée, mais on peut y pallier en ayant une base de sélection
initiale suffisamment large, et en séparant la population de production de semences de
la population de reproduction (voir 1'exposé '"Planification et stratégies pour un pro-
gramme d'amélioration génétique forestigre").

TYPES DE DESCENDANCES

Le type de descendance détermine, entre autres choses, la quantité d'informations
que peuvent apporter les essais.

Nous pouvons distinguer deux types principaux de descendances: les demi-fratries
(demi-fréres) et les fratries (fréres).

lLa demi-fratrie est une descendance ayant un parent commun (le parent femelle). Elle
est caractéristique de la pollinisation libre, auquel cas le degré exact de consanguinité
est inconnu.

L'information obtenue sera en fonction de la valeur de 1'arbre semencier.

La fratrie est une descendance ayant en commun deux parents connus; elle ne peut
8tre obtenue qu'au moyen de la pollinisation dirigée,

1/ Pour une information détaillée, voir l'exposé sur la "Gé&nétique quantitative'.
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Dans ce cas, l'information obtenue dans les essais sera plus grande, &tant basée sur
la valeur des deux parents. Néanmoins, la plupart des essais de descendance réalisés i ce
jour sent constitu€s de demi-fratries, les essais basé&s sur les fratries étant tres labo-
rieux et cofiteux.

SYSTEMES DE CROISEMENT

- La fagon dont les arbres sont combinés influe sur 1'infeormation fournie par les es-
sais, &tant donué qu'elle dé€termine le type de descendance obtenu.

En matidre de génétique forestigre, nous pouvons distinguer deux grandes catégories
de croisements: 1) sysiémes de croisement avec peére inconnu; 2) systémes de croisement
avec pére connu.

Dans le premier cas les principaux syste@mes sont a) la pollinisation libre et b) le
polycroisement; le second groupe compred c¢) les dispositifs de croisements dialldles
(complet, modifi&, partiel); d) les dispositifs factoriels; e} l'accouplement par paire
unique. Pour une information détaillée sur ces dispositifs, voir 1l'exposé sur les
"Systémes et dispositifs de croisement dirigé".

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 1/

Le contrdle de la composante de milieu dans les essais de descendance est déterminé
par le recours A des dispositifs expé&rimentaux dans lesquels on cherche i réduire les
effets non génétiques, et pour lesquels 1l faut prendre en considération la randomisation
(distribution au hasard), la répétition et le contrdle local (blocs).

L'emplei de blocs permet de contrdler la variabilité locale, en placant les descen—
dances dans des conditions stationnelles plus ou moins homogénes. La répétition permet
idéalement de scumettre chaque descendance & différentes conditions de statlon, ce qui est
assez fréquent dans un périmétre de reboisement, et d'évaluer ainsi la part respective du
génotype et du milieu dans le phénotype. La randomisation est une condition indispensable
pour obtenir des évaluations non entachées d'erreurs expérimentales.

La station sur laquelle est implanté l'essai doit étre repré&sentative de la zone dans
laquelle les semences seront utilisées en définitive en plantation normale. Le nombre de
descendances testées, la taille des parcelles et la variabilité de la station déterminent
généralement le dispositif expérimental le plus recommandable. On utilise couramment le
dispositif en blocs complets pour des petits nombres de descendances et d'arbre par
descendance, et des stations de variabilité moyenne ou faible. Pour un grand nombre de
descendances (> 25), des grandes parcelles et des stations trés hétérogénes, il est recom-
mandé d'utiliser des dispositifs en blocs incomplets, tels que les treillis ("lattice").

La taille des parcelles peut se réduire jusqu'd un arbre (parcelle moncarbre). Les
petits nombres d'arbres notamment en parcelle linfaires, sont désirables dans le cas ol
i'on veut connaitre la valeur de concurrence des descendances entre elles. Des nombres
&levés, associds 3 des parcelles carrées ou rectangulalres, sont désirables dans le cas
d'@valuation de param@tres génético-statistiques, ol la valeur de concurrence est un
facteur de biais. Dans ce cas on pose comme condition qu'au centre de chaque parcelle
d'une descendance donnée on ait un nombre variable d'arbres qui ne soient pas en contact
direct avec d'autres descendances, autrement dit qu'ils soient entour@s par une barriére
isclante de méme nature.

Afin d'embrasser la plus grande variabilit& & l'intérieur des descendances, 1l est
recommandé, pour une taille moindre des parcelles, d'utiliser un plus grand nombre de
répétitions.

La répétition peut se faire dans l'espace (contrtle de la variabilité locale du
milieu) ou dans le temps (contrdle des variations climatiques ou biotiques).

1/ Pour une information plus détaillée sur les dispositifs expérimentaux, voir
1l'exposé sur ce sujet.
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TECHNTQUES CULTURALES

L'&cartement a adopter sera déterminé par la densité de plantation en usage pour les
plantations normales. lLes soins culturaux doivent &tre représentatifs de ceux que re-
cevront les plantations & plus grande &chelle; il faut éviter les '"traitements de luxe".

La protection contre le feu, les animaux sauvages, etc.. doit &tre effective.
EVALUATTON

Les caractéres d évaleur dépendront des emplois actuels et potentiels de 1l'essence
considérée. 11 y a cependant certains caractéres généraux qui sont communs 3 la majorité
des emplois, comme le taux de survie, la crolssance, la sensibilité aux parasites et
maladies; d'autres caractires sont spécifiques de l'emploi prévu.

I.'"évaluation sur le terrain débute généralement six mols ou un an aprés la mise en
place de l'essai, avec les comptages de mortalité et d'attaques et les mesures d'accrois-
sement initial. Les &valuations sont habituellement répétées 3 la seconde année et aux
années 5, 7 et 10, en incorporant dans les mesures d'autres caractéristiques en fonction
du développement des individus. Pour la majorité des caractéres on ccmnsidére que 1'dge
minimum pour faire des évaluations fiables est €gal au tiers de la réveolution de 1'essence.
Pour certains caractéres, tels que la qualité du bois, il faudra souvent attendre jusqu'i
la fin de la révolution, avec des évaluations périodiques tous les 3 4 5 ams.

On procéde en général également & des &valauticns en pépiniére, pour &tablir, au
moven de corrélations, des comparaisons avec le comportement sur le terrain, qui pourront
sventuellement servir pour opérer une sélection au niveau méme de la pépiniére. En outre,
ces études peuvent inclure des caractéristiques des gralnes telles que le poids et la
taille.

ENREGISTREMENT

Un enregistrement détaillé du matériel et des procédés utilisés est indispensable,
et il doit y avoir un dossier particulier pour chacun des essais mis en place. On y trouve-
ra un résumé des objectifs de 1'essai, et toutes les observatlons faites pendant toute sa
durde, les données et analyses des &valuations, etc.. Cette maniére de procé&der permettra
de tirer plus facilement des conclusions correctes 3 la fin de 1'essai.
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Medeles particuliers

4 Analyse de la variance pour un dispositif génétique factoriel daps un modzle

statistique totalement al€atoire avec répétitions identiques

Origine de la Degrés de Carré moyen - Interprétation
variation liberté ) attendu génétique
Miles -1 o e? + rGu?f + riam? T m?~ Covfm)
Femelles f=1 ae? + rGufl + G 2 I f2a Covffhi o
F
Madles x femelles {=1) (£-1) Ge? 4 ramef G mlfaVarf)-Covin
Erreur expéri- af (1) Te? ~Covpe
mentale ’
% Vo
Total mfr-1

G e,

Covim=

Covw £Fm

Var e

composante de variance pour la source de variation indiquée par
la ou les lettres placées en indice

covariance de demi-fratries ayant un parent mile commun
covariance de demi-fratriles ayant un parent femelle commun
variance de fratries

compusante additive du génotype

composante non additive du gé&notype
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2, Analyse de la variance pour un dispositif génétique diall8le wodifié dans un

modele statistique totalement al@atoire

Carré moyen

Origine de la Degrés de Interprétation
variation liberté& attendu génétique
Aptitude générale i 5 >
la combinaison P=1 e + vGe2 + v (p-2)GE? Gg=Cov ¢
Aptitude gpéciale
a la combinaison p(p-3) /2 Je? + rTe? O e?aVar £-2Cov

Erreur expéri-
mentale

p{p=1){(r=1)/2| Te?

P= nombre de péres

(-

par la lettre placée en indice

Cov f=
Var f=
VA =
VD -

2

covariance de demi-fratries
variance de fratries
composante additive du génotype

composante non additive du génotype

composante de variance pour la source de variation indiquée

e Analyse de la variance pour un dispositif pénétique de polymixie ou de

pollinisation libre dans un modéle statistique totalement aléatoire

Origine de la Degrés de Carré moyen Interprétation
variation liberté attendu génétique
Descendances (P - 1) e +« T p° Jp?= Cov fel VA

4
Erreur expéri- .
mentale f(r = 1) T el
T2 composante -de variance pour la source de variation indiquée
par la lettre plac&e en indice
Cov f= covariance de demi-fratries
VA =

composante additive du génotype
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EXISTENCE ET IMPORTANCE
L'interaction génotype-mllieu peut se définir comme le défaut d'uniformité dans la
réponse de deux ou plusieurs groupes de plantes cultivées dans deux ou plusieurs milieux
différents; un groupe peut montrer umne croissance meilleure dans up milieu, mais &tre
médiocre dans un autre.
L'interaction peut se manifester par un changement dans la position relative des
groupes selon les milieux, ou par des différences danms 1'amplitude de la supériorité

lorsque ces positions restent identiques dans les différents milieux.

Une interaction peut Btre représent@e graphiquement par des lignes qui se croisent
ou se rapprochent, selon la variation du milieu, suivant une pente définie.

Valeur du caractére testé Valeur du caractére testé
o
\. G1
G2

B
1 2 5

Milieux Miliesux

Dans le premier cas, l'interaction &tant plus marquée oblige & sé&lectionner un
groupe distinct pour chaque milieu, afin d'ecbtenir le plus fort gain de productivité.

Dans le second cas, l'interaction a pour intéré&t de servir de guide pour 1'extrapo-
lation de doanées & des milieux différents de ceux ayant fait l'objet d'essais.

La présence de l'interaction génotype-milieu traduit l'existence de variations de
milieu, méme sur des distances relativement courtes, et de variations dans les exigences
de différents génotypes vis-&-vis tant du macro- que du micro-milieu. Le méme raisonne-
ment peut &tre fait & propos des variations saisonnigres (varlation dans le temps).
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C'est la raison essentielle de la nécessité& de répéter les expérimentations dans
l'espace (contrdle de la variation locale de milieu) et dans le temps (contrdle de la
variation cyclique).

En matiére d'essences forestiBres nous pouvons distinguer différents niveaux d'in-
teraction génotype-milieu, dus principalement 3 la constitution g&notypique enm question.
C'est ainsi que nous verrons qu'il existe des effets espéce x milieu, provenance x milieu,
et descendance x milieu.

Au niveau de 1l'espéce,les différences quant 3 l'adaptation au milieu sont plus
grandes, & savoir qu'il y a des espi&ces qui possédent un large éventail d’adaptation, de
telle sorte que la détection de l'interaction exige des essais portant sur une gamme
plus large de conditions de milieu. En réduisant le spectre génétique, par exemple les
niveaux de provenances et de descendances, les tests d'interaction deviennent plus sen-
sibles, parce que les gammes de tolérance se rétrécissent, se traduisant par des ré-
actions différentes face & de petites variations de milieu.

Parmi les facteurs du milieu qui entrent en jeu dans la manifestation d'interactions,
les plus sensibles sont les conditions de sol, en effet elles interviennent & 1'intérieur
d'une mEme parcelle, sur des surfaces relativement réduites. Les conditions climatiques
nécessitent des différences plus extrémes pour se manifester, par exemple des conditions
limitantes de température (&levée ou basse), d'humidité (sécheresse ou inondations), etc,.

L'interaction peut &tre considérée comme un indicateur de la stabilité relative d'un
génotype. 51 elle est voisine de zéro les génotypes sont assez stables pour les caracté-
ristiques considéré&es, c'est-d-dire que leurs positions relatives et les différences
d'amplitude des réponses sont identiques dans les différents milieux; seule change 1'am-
plitude méme des réponses, qui seront fonction des génotypes particuliers (espéces, pro-
venances, individus) et des stations considéré@es,

Les gé&notypes ayant une large adaptabilité, se traduisant par une interaction nulle
ou peu importante, sont dits plastiques, tandis que ceux qui r@agissent par une variation
marquée de comportement vis-d-vis de variations légéres de milieu sont dits peu plastiques
ou stricts.

Etant donné que dans la réponse des individus (&valuie par les phénotypes) intervien-
nent les composantes de génotype et de milieu, m@me dans une faible proportion, en plus
de 1'interaction, cette derni@re ne parviendra jamais & repr@senter 100 pour cent dans la.
variation observée; cependant, plus elle s'approchera de cette valeur, plus elle expri-
mera une faible stabilité du génotype vis-3-vis de milieux divers, et moins, du point de
vue du sélectionneur, om pourra s'y fier pour le propager 34 grande &chelle en conditions
normales de reboisement. Il se prétera davantage dans ce cas 3 des plantations dans des
conditions limitantes du milieu, du fait que celles-ci se rencontrent sur des surfaces
relativement réduites et dans des conditions stationnelles plus homogénes.

La tendance actuelle des géné&ticiens forestiers est de produire des sous-populations.
ayant un large spectre d'adaptabilité, ce qui peut & la longue procurer des gains supé-
rieurs & meindre ceiit.

Si 1'interaction est peu importante, la sé€lection se fera sur la base de la moyenne
des réponses des génotypes dans tous les milieux. Il est possible d'adapter ce méme cri-
tére lorsque 1'interaction est importante, mais & un niveau trés veisin du seuil critique
de probabilité (habituellement 5%), auquel cas on peut ne pas en tenir compte en pratique.

Certains facteurs amplifient les problémes pratiques d'utilisation de 1'interactiom,
en raison principalement de la difficulté de 1'interpréter avec exactitude. On voit
souvent présenter des &tudes sur l'existence d'interactions basées sur un petit nombre
d'essais situds trés prés les uns des autres, ce qui en pratique les rend d'application
douteuse compte tenu des cofits. Dans ce cas il est recommands de la considérer comme
faisant partie de 1l'erreur expérimentale, et de travailler en se basant sur les moyennes
de rendement sur les stations testées.
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Une utilisation pratique effective de 1'interaction exige, entre autres choses,
guoique principalement, de tester les mémes génotypes sur une gamme de conditions de
milieu qui représentent des variations marquées, avec des superficies guffisamment
grandes pour pouvoir transposer les résultats au reboisement.

“DETERMINATION

Ordre de classement

Un premier moyen simple d'évaluer la pré&sence d'une interaction génotype-milieu
consiste & &tudier l'ordre de classement de chacun des génotypes dans chaque station ou
milieu.

Selon leur rendement dans chaque station, on les classe de meilleur & moins bon, ep
leur attribuant un chiffre de 1 & n (= nombre de génotypes).

§'il y a des changements notables de position d'une station 3 l'autre, cela indique
qu'il y a interaction.

Milieux

Génotypes 1 2 3
A i, B B

B 5 1 2

C 4 2 5

D 3 4 4

E 2 5 &

Un inconvénient de cette méthode est que ce classement hiérarchique ne nous donne
gu'une idée globale de 1'importance des changements d'un milieuw & l'autre, puisque ces
changements seront toujours exprimés en unités constantes. D'autre part, on ne dispose
pas de confirmation statistique de la signification de ces changements.

Une approximation statistique peut 8tre obtenue en utilisant la corrélation par posi-
tion pour des paires de stations, gqui peuvent 8tre toutes les paires possibles en fonction
du nombre de stations, ou celles correspondant aux extrémes de milieu considérés.

Analyse de la variance

Dans le but d'&valuer 1l'importance et l'amplitude de 1'interaction, on utilise des
méthodes d'analyse de la variance. L'une d'elles est l'analyse combinée de la variance
en relation avec un dispositif expérimental d&terminé (par exemple blocs aléatoires
‘complets) .

Origine de la variance DegFéS.§E Soqmet | Carré Coefficient de
liberte 1 carrés moyen variance
Tocalités (L-1) '
Blocs/localités L(r-1)
Génotypes ‘ (3=1)
Gé&notypes x localités (1_1)(L,1) oMy oML i = 2
. BAE detk1 dI
Erreur L(t=1)(r=1) CMe, - ge?
S —— N e —_— —
Total Lrte1 | g2
A | :
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Le test de signification nous renseigne sur 1'importance générale de l'interaction.
Son amplitude (4’21) et sa participation effective 3 la variation totale (d’ZF) sont ob-
tenus par l'évaluation des composantes de la variance, en utilisant les carrés moyens
attendus dans le tableau d'analyse de la variance.

Analyse de régression

Une autre maniére d'utiliser le principe de l'amalyse de variance est la régression
des valeurs génétiques sur les milieux. Cela exige d'installer les mémes entités géné-
tigques (normalement descendances) dans divers milieux bien différenciés (de préférence
plus de deux). Les valeurs individuelles d'une caractéristique déterminée pour chaque
entité génétique (valeurs génétiques) sont rapport&es aux moyennes globales de chaque
station (valeur demilieu), en ajustant les régressions linéaires simples. Il en résulte
des droites (autant gque de descendances), que 1'on compare ensuite entre elles, analy-
tiquement ou graphiquement. La méthode graphique est la plus usuelle; la présence ou non
d'interaction est indiquée par la disposition des droites de r&gression. 5i elles sont plus
ou moins paralleles, on parle d'ume stabilité relative des entités génétiques (pas d'in-
teraction). Si elles se coupent entre elles ou s'écartent de facon marquée du parallé-
iisme, cela indique la présence d'une interaction.

Les méthodes analytiques consistent & comparer les droites de régression, pour voir
si on peut les considérer comme ayant la méme pente, et i chiffrer pour chaque entité
génétique la valeur de Ia régression et de la déviation.

Les entités génétiques les plus stables sont celles dont le coefficient de régres-
sion est voisin de 1 et les déviations voisines de z8ro. 5i cette stabilité est associée
& des rendements acceptables (égaux ou proches du maximum), on leur donnera la préfé-
rence par rapport & des entités g&nétiques qui tout en &tant les meilleures dans un milieu
déterminé sont instables dans 1'ensemble.
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Une maladie entraine dans la plante des changements physiologiques nuisibles. Ces
changements peuvent &tre provoqués par des agents non pathogenes, tels que conditions
climatiques ou &daphiques dé€favorables, ou par un agent pathogZne (Tarr, 1972). Les
maladies d'origine biotique les plus Importantes chez les arbres forestiers sont causées
par des champignons {(Cowling, 1969). Les recherches sur la géné&tique de la résistance aux
insectes et aux bactéries et virus ont &té beaucoup moins poussées que celles comcermant
les aspects génétiques de la résistance aux maladies cryptogamiques, Néanmoins, les com-—
naissances que l'on en a sont suffisantes pour affirmer que 1'hérédité de la résistance
a ces agents ne différe pas fondamentalement de celle de la résistance aux champignons
(Allard, 1964; Painter, 1966). Dans cet eXpos& nous mettrons surtout 1'accent sur les
maladies caus@es par les champignons. Le terme d'"amélioration génétique' sera pris ici
dans son sens large, en y incluant la sé&lection.

L'objectif général d'um programme visant & produire des arbres résistants aux para-
sites est de réduire les pertes dues au parasite grice & une manipulation génétique de
1'arbre héte (Callaham et al., 1966). Les chances de succés d'un programme d'amélioration
dépendront dans une large mesure d'une définition claire, dés le dé&but, des objectifs
poursulvis et d'un ordre de priorité r&aliste. Les perspectives d'amélioration importante
de la régistance aux maladies sont meilleures pour les arbres forestiers que pour la majo-
rité des plantes cultivées, parce qu'une essence foresti&re représente généralement des
populations naturelles issues de pollinisation croisée, offrant une large gamme de géno-
types pour une s&8lection de hase (Schreiner, 1966). Concurremment avec l'amélioration de
la résistance aux maladies, on doit se préoccuper d'améliorer le rendement et la qualité

des produilts. I1 faut donner & chaque facteur, dans le programme d'amélioratiocn, le poids
qui convient (Borlaug, 1966).

La sélection et l'amélioration en vue de la ré&sistance aux maladies ne diff&rent pas
fondamentalement de celles qui se rapportent & un autre caractdre quelconque (Allard,
1964; Dyson, 1974), En conséquence, toutes les méthodes diverses d'amé&lioration génétique
appropriées pour 1'espé&ce considérée peuvent s'appliquer 3 la mise au point des variétés
ou de populations ré&sistantes au® maladies, une fols que les génes conférant cette résis-

tance auront &té& découverts (Allard, 1964), Toutefois, il ne faut pas oublier que la

E/ Adapté d'une conférence présentée;au Cours de formation sur l'amélioratiom
génétique des arbres forestiers, Canberra, Australie, 1977.
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résistance aux maladies met en jeu deux systémes génétiques, celui de 1'hdte et celui de
1'agent pathoggne, chacun d'eux Etant la résultante de deux variables fondamentales, le
génotype et le milieu. L'expression phéncotypigque d'une maladie dépendra par conséquent des
interactions entre hote, agent pathogdne et milieu (McIntosh, 1971). Etant donné que les
populations d'agents pathogénes réagissent constamment aux changements introduits dans

les populations hdtes (Dinoor, 1975), l'am&lioration génétique de la ré&sistance est un pro-
cessus dynamique plutdSt que statique. TUne compréhension totale du complexe pathologique,
comprenant la variabilité et le potentiel génétique de 1'h&te, la biologie de 1'agent
pathogéne et les interactions entre hdte, agent pathogéne et milieu, est une base indis-
pensable pour un programme d'amélioration génétique de la résistance.

VARTABTILITE DE L'AGENT PATHOGENE

Les maladies des arbres forestiers peuvent &tre groupées en deux catégories, celles
causées par des parasites obligatoires, et celles causées par des parasites facultatifs.
Les parasites obligatoires ne peuvent vivre que sur des tissus vivants, tandis que les
parasites facultatifs sont capables de coloniser la matidre organique aussi bien vivante
que morte (Tarr, 1972). Les champignons responsables des rouilles sont des exemples de
parasites obligatoires des arbres forestiers (exemple: rouille vésiculeuse des pins,
rouille des feuilles des peupliers); les parasites facultatifs, qui sont souvent limités
4 certaines provenances, comprennent les agents responsables de flétrissement ou de
nécrose (exemple: maladie des aiguilles des pins, chancre du tronc des peupliers)
(Bjbrkman, 1966). La sensibilité des arbres aux parasites facultatifs est en général
fortement influencée par leur condition physiologique et leur vigueur de croissance, donc
indirectement par le milieu (Schreiner, 1966).

Les organismes pathogénes ont une faculté considérable de développer de nouvelles
formes ou races virulentes. Le généticien deit donc s'attendre 3 rencontrer de nouvelles
races d'agents pathogénes auxquelles des variétés ou populations auparavant résistantes
seront sensibles (Allard, 1964),

Une fois quTune race de champignons s'est constitufe, sa prédominance est d&terminée
par les vari&té&s des plantes hdtes qul sont cultivées. Un cas extréme est représenté par
un peuplement constitué de lignées consanguines, ou d'un clone unique dans lequel tous
les individus sont génétiquement identiques, possédant les mémes génes de résistance aux
races de 1'agent pathogéne présentes. Une telle population hSte exercera une forte pres-
sion de sé&lection, et il est probable qu'elle provoquera l'apparition de races physiolo-
giques hautement spécialisées de 1l'agent pathogéne, qui seront capables de vaincre la
résistance de 1'héte (Borlaug, 1966).

La clef pour comprendre la variabilité des champignons, y compris la variabilité de
leurs capacités pathogé@nes, réside dans leurs systémes de reproduction. Qutre la recombi-
naison méiotique du matériel génétique, une variation supplémentaire peut 8tre introduite
dans la population par recombinaison non méiotique, par h&té&rocaryese, dans laquelle deux
noyaux ou plus occupent la méme cellule, par hér&dité cytoplasmique, et par mutation, qui
elle-méme fournit les différences gé€nétiques initiales qui seront ensuite réunies dans les
divers processus de recombinaison (Buxton, 1961). La majorité des espices sont des orga-
nismes haploides dans lesquels des fusions nucléaires interviemnent pour denner naissance
3 un stade diploide d'une durée relativement courte, mais on rencontre des cycles biolo-
giques allant de 1'haploidie compldte A la diploidie compléte (Allard, 1964).

VARTARILITE DE L'HOTE

La variabilité de 1'h&te, conduisant & la résistance, peut &tre active ou passive.
La résistance passive est réalisée par des barrigres structurales de nature morphologique
ou anatomique. La r@sistance active est due 3 des processus vitaux amorcés chez 1'hdte
en réaction vis-a-vis d'un agent pathogd@ne, et dirigés contre ce méme agent (GHuman, 1950).

Schreiner (1966) répertorie comme suit les caractéristiques de 1'hdte qui contri-
buent le plus communément 3 la ré&sistance des arbres forestiers asux maladies:
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1) variation de 1'héte en ce qui concerne l'absorption des miné€raux dans
des conditions identiques de statiom;

2) différences dans la teneur en eau des tissus de 1'hdte;

3) présence dans les tissus de 1'hdte de métabolites autres que
phytotoxines;

4} présence chez 1'hSte de substances fongistatiques ou phytotoxiques;
5} production dans les tissus de 1'hSte de phytotoxines;

6} préexistence ou formation de barriires qui restreignent les
mouvements de pénétration et de propagation de 1l'agent pathogéne
dans les tissus de l'hdte;

7} effet de substances osmotiques sur la croissance du tube germinal
et la pénétration des stomates;

8) mécanismes échappatoires tels que chute des aiguilles; ou surfaces
foliaires densément pubescentes.

La nature génétique de la résistance de 1'hdte peut &tre verticale (résistance spéci-
fique} ou horizontale (résistance non spécifique, encore appelée tolérance) (van der Plank,
1963). La résistance verticale agit contre des races ou variét@s déterminées de 1'agent
pathogéne; elle se caractérise généralement par une correspondance &€troite entre les
génes de l'agent pathogéne et ceux de 1'hSte, et elle est souvent sous la dépendance de
génes uniques, bien qu'il puisse aussi entrer en jeu des g&nes multiples. Les composantes

génétiques contribuant 4 la résistance verticale peuvent généralement &tre isolées, et
étudiées dams des croisements appropriés (Schreiner, 1966; Watson, 1971).

La résistance horizontale est généralement polygénique, et de nombreux facteurs, tels
que ralentissement de la croissance des hyphes dans les tissus de 1'hdte et de leur péné-
tration, peuvent intervenir simultanément pour la contrdler. La résistance horizontale
procure généralement un certain degré de protection contre toute une gamme de races de
l'agent pathogéne (Watsonm, 1971). Il n'existe aucune correspondance directe entre les
génes de 1'hdte et ceux du champignon, et les systémes polygéniques, bien que générale~
ment plus efficaces contre les champignons et ayant la faveur des généticiens agricoles
et forestiers, sont plus difficiles & utiliser dans l'amélioration des arbres que les
génes majeurs responsables de la résistance verticale (Heybroek, 1969; Luig, 1971;

Watson, 1971).

Dans 1'&€tat actuel de nos connaissances, 11 apparait que la résistance peut &tre due
4 un petit nombre de génes majeurs (exemple:; résistance 4 la tavelure des peupliers
hybrides; voir Heimburger, 1966), & des monogénes (exemple: résistance du thuya géant 3
la maladie des aiguilles; voir Soegaard, 1966), 3 des polygénes (exemple: résistance du
pin blanc de 1'Ouest & la rouille vésiculeuse; voir Bingham et al., 1960), ou enfin &
1'hér&dité cytoplasmique (exemple: résistance du mél&ze au rouge des aiguilles; voir
Lagner, 1952). Des génes majeurs et des polygénes peuvent contribuer simultanément i la
résistance (exemple: ré&sistance du pin Weymouth & la rouille vésiculeuse; voir Heimburger,
1962).

Alors qu'il est g&néralement admis que des systémes génétiques différents intervien-
nent dans la résistance verticale et horizontale A une maladie donnée, les mémes génes
peuvent entrer en jeu dans les deux types de ré&sistance (Watson, 1966). Une diversité
de génes de résistance dans la population réduira les chances que 1'agent pathogéne sur-
monte la résistance existante par une modification de sa virulence ou de son pouvoir
pathogéne (Borlaug, 1966; Watson, 1971; Dinoor, 1975).
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En dehors de la détermination génétique de la résistance horizontale, celle-ci peut
aussl résulter d'un synchronisme imparfait entre agent pathogéne et hdte, comme dans le
cas de maladies apparaissant tardivement dans la vie de la plante, ou vers la fin de 1la
saison de végé€tation (exemple: rouille des feuilles des peupliers). Cela revient presgue
2 esquiver la maladie, du fait que des individus vigoureux peuvent Etre i méme de rempla-
cer les feuilles et autres organes malades, et d'avoir ainsi une assez bonne production
en dépit de 1'infection. Les plantes peuvent €galement Echapper & 1'infection si leur
phase sensible se situe & un mement oli l'agent pathog&ne est absent, ou présent en quanti-
tés insuffisantes, ou encore & une période ol les conditions de milieu lui sont déva-
forables (Tarr, 1972).

PRINCIPES D'AMELIQRATION GENETIQUE
EN VUE DE LA RESTSTANCE AUX MALADIES

Evaluation des différentes possibilités de lutte

Avant de s'engager dans un programme de sélection d'arbres résistants aux maladies,
il faut examiner attentivement les autres méthodes possibles de lutte dont on dispose, 3
savoir: 1) 1l'exclusion; 2) la substitution; 3) 1'éradication; 4) la protection par des
moyens chimiques ou biologiques (McNabb, 1964; Gibson, 1975).

L'exclusion au moyen de la quarantaine, c'est-a-dire de restrictions a 1l'introduction
de plantes, de parties de plantes ou de terre dans le pays (comme c'est le cas en
Australie par exemple) peut étre efficace contre les maladies qui ne sont pas encore im-
plantées, A condition gue l'on ait les moyens de faire respecter la législatrion. L'ex-
clusion grdce a& l'inspection et au traitement du matériel végétal et éventuellement des
outils et machines avant de les transférer d'une région A une autre suppose que l'eon a
une bonne connalssance de la propagation et du cycle biologique de 1l'agent pathogéne
(Gibson, 1975).

Les maladies peuvent en génétal &tre efficacement Evitées par une substitution d'es-
sences si 1'on dispose d'une essence de remplacement acceptable (exemples: substitution
d'une espéce de cyprés i une autre en Afrique orientale, discutée plus loin dans cet ex-
posé; substitution & 1'épicéa du pin ou du mélédze sur certaines stations infestées de
pourridié en Scandinavie; voir Palmberg, 1969). Un ajustement des époques de semis et de
plantation, par exemple, peut parfois ré&duire efficacement les risques d'infection, de
méme qu'un changement dans les traitements culturaux (exemple: changement dans les pra-

tiques d'Elagage des cyprés en Afrique orientale; volr Rudd-Jomes, 1954).

L'éradication de maladies autres que celles affectant les pépini2res peut &tre réali-
sée A un stade trés précoce de leur apparition, et exlge pour 8tre effective une organi-
sation d'inspection exceptionnellement efficace, ainsi 1'éradication d'individus malades
en vue de stopper la propagation de la maladie de l'orme a &t& en grande partie un échec
(Neely, 1975). L'éradication de 1'héte secondaire de rouilles s'est, en revanche, avérée
assez efficace (exemple: €limination du tremble dans le Nord de 1'Europe et de Ribes spp.
aux Etats-Unis dans les zones proches des plantations de pins pour éviter les attaques de
rouille courveuse du pin sylvestre et de rouille fusiforme; Day, 1972).

La protection par application de fongicides est généralement considérée comme trop
cofiteuse en dehors de pépinidres. Toutefois, pour des maladles qui attaquent les arbres
pendant une périlode limitée de leur vie, cette méthode peut parfols &tre économiquement
acceptable (exemple: pulvérisation de Pinus radiata contre la maladie des aiguilles en
Nouvelle-ZE&lande; voir Gilmour et Vamner, 1971). La protection par application d'insecti-
cides est généralement considérée comme possible lors d'invasions d'insectes {Benedict,
1964). La lutte biologique n'a pas été employée avec beaucoup de succés contre les in-
sectes (Franz, 1964) (exemple: lutte contre les hyménoptéres Sirex en Australie; voir
Anon. 1974).

Les méthodes de lutte ci-dessus sont souvent appliquées parall&lement & des program-—
tes de s&lection en vue de la résistance aux maladies, et certaines ne fournissent qu'une
solutlon & court terme. En régle générale la méthode la plus économique, et & maints
ggards idéale, pour lutter contre les maladies, est la mise au point de biotypes résis-
tants de la plante hdéte (Gibson, 19753).
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Elaboration de méthodes d'évaluation de la résistance

Une fois prise la décision de sélectionner en vue de la résistance aux maladies, le
probléme immédiat le plus important est la mise au peint de méthodes rapides et précises
pour &valuer la résistance chez la plante hdte. La r&sistance n'est pas un caractdre
intrins&que, mais elle est soumise aux influences que le milieu exerce sur 1'hdte, sur
l'agent pathogé&ne et sur la relation entre hdte et agent pathogéne (Schreiner, 1966),

Outre une recherche fondamentale sur 1'apparition et 1l'é@voluiton du parasitisme,
1'élaboration de telles méthodes d'évaluation requerra par conséquent une connalssance
des effets des facteurs du milieu sur la résistance de 1'hdte ainsi que du pouvoir patho-
géne et de la virulence du parasite (Callaham et sl., 1966; Schreiner, 1966).

Etant donné que l'expression de la résistance est d'ordre phénotypique, une méme
expresgion peut &tre le résultat d'une interaction entre de nombreux génotypes diffé-
rents de 1'hSte et de 1l'agent pathogéne (Dinocor, 1975). L'identification des gé&nes de
résistance fait par suite appel & des croisements et 3 des analyses génétiques, qui 3
leur tour nécessitent la mise au point de techniques efficaces de sé€lection, propaga-
tion, amélioration génétique et tests de descendance de 1'arbre hdte (Schreiner, 1966).

Les génes de résistance identifiables dépendent des races ou souches présentes de
1'agent pathogéne; en l'absence de celui-ci on ne peut distinguer les génotypes résis-
tants des génotypes non résistants (Allard, 1964). Les programmes de recherche destinés
ad ldentifier la résistance doivent par conséquent toujours &tre fondés sur 1'inocula-
tion artificielle (Allard, 1964; Dyson, 1974). L'immunité& totale A une maladie &tant
généralement un objectif illusoire, 11 faudra établir des normes pratigues minima de
résistance pour chaque relation hdte/agent pathogéne. Pour des raisons économiques
aussi bien que pratiques, ces normes dolvent garder une certaine souplesse (Schreiner,
1566).

Sélection en wvue de la résistance aux maladies

Aprés la mise au poilnt de méthodes pour reconnaitre et identifier la résistance aux
maladies, 1'&tape suivante consiste & repérer dans les populations existantes de 1'héte
des éléments ré&sistants (Allard, 1964).

La résistance aux maladies chez les plantes est plus fréquente que la sensibilité,
la plupart des plantes sauvages &tant résistantes 3 la plupart des maladies (Cowling,
1969). Les maladies les plus désastreuses de nos arbres forestiers ont &té le résultat
de l'introdcution d'agents pathogénes &trangers dans des populations quil ne renfermaient
aucun g2ne efficace de résistance & ces agents (exemples: chancre de 1'écorce du
chataignier, maladie de 1'orme, rouille du pin Weymouth) (Borlaug, 1966).

La plantation 3 grande échelle d'essences 3 croissance rapide, parfois dans des con-
ditions €cologiques défavorables, et de populations ayant une base génétique trés étroite,
entralne als@ment aussi des problémes phytopathologiques (exemples: rouge des aiguilles
sur Pinus radiata en Afrique orientale, rouille des feuilles du peuplier en Australie)
(Bjdrkman, 1966).

Les gé&nes ne se trouvent pas au hasard dans les populations (Qualset, 1975). Une
longue association entre agent pathogéne et hdte donnera vraisemblablement naissance &
une tolérance réciproque, en entrainant 1'@limination des génotypes trés sensibles de
1'hdte par sélection naturella (Tarr, 1972). Les génes de résistance aux maladies et
parasites ont par conséquent des chances de se rencontrer avec une fréquence maxima dans
des régions oii l'essence en questiona été cultivée i grande €chelle en présence de
l'agent pathogéne, ou de pouvoir &tre découverts par une prospection dans toutes les
populations naturelles.

Un grand nombre d'individus devront &tre soumls 3 un niveau &levé d'inoculation
artificielle afin d'augmenter les chances de dépister des individus ré&sistants. Les
tests de résistance doivent tenir compte de la bioclogie de 1'hdte et de celle du para-
site; il faudra par exemple déterminer & quel dge de 1'héte on devra procéder & 1l'in-
fection et au diagnostic. Les essals doivent &tre répétés de facon & &chantillonner
une gamme de milieux. Le dispositif d'essai doit permettre 1'étude statistique de la
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variation de 1'hdte, du parasite et du milieu, et de leurs interactions. Les tests sutr
les interactions clone x milieu ne devront &tre considérés comme probants qu'au bout
d'une période égale au tiers ou & la moitié& de la révolution présumé@e (Callaham et al.,
1966). Le dépistage de la résistance verticale doit &tre entrepris dans chaque région de
plantation séparément, tandis que celul de la résistance horizontale peut souvent &tre
centralisé. Toutefois, des facteurs tels que le climat et le taux d'inoculum virulent
présent dans les diverses régions peuvent modifier le degré de résistance constaté dans
une place centrale d'essai (Dinoor, 1975).

8i la multiplication vEpétative est réalisable pour la production massive de plants
de reboisement (avec les peupliers, par exemple), et si les arbres résistants présentent
des phénotypes satisfaisants, on pourra les utiliser immé&diatement pour constituer des
populations - tests résistantes au parasite. En revanche, dans le cas d'essences repro-
duites par semences, il ne faut pas oublier que les arbres varient non seulement dans
leur résistance 3@ un agent pathogéne, mais &galement dans leur aptitude & transmettre
cette résistance & leur descendance (Wood, 1966). Il est par conséquent indispensable
de soumettre les arbres de ces essences sélectionnés phénotypiquement 3 des tests de
descendance. S'il apparait des descendances résistantes, leurs parents pourront &tre
désignés provisoirement comme "transmetteurs de résistance' (Schreiner, 1966) et, aprés
essais complémentaires, &tre multipli@s dans des vergers 3 graines pour preduire des
semences Fl résistantes (Callaham et al., 1966). Les arbres montrant une aptitude géné-
rale 3 la combinaison &levé@e seront de la plus grande utilité. L'aptitude spéciale & la
combinaison ne pourra &tre mise 3 profit que par la multiplication vEégétative our par
des croisements dirigés.

Amélioration gén€tique en vue de la résistarice aux maladies

La variation dans le degré& de résistance a &té attribuée # la nature et au nombre
des génes de résistance présents dans l'arbre parent (Wood, 1966). L'amélioration géné-
tique peut &tre utilisée pour assurer que les cultivars possédent un maximum de diver-
sité génétique en ce qui concerne les g2nes de résistance (Watson, 1966).

Dans les systémes d'hérédité polygénique, il se peut que la sélection atteigne un
palier au-deld duquel les progr&s sont insignifiants, Ce palier peut ou non conférer un
degré de résistance suffisant A des fins pratiques. En introduisant une nouvelle varia-
tion grice A& l'hybridation des individus les plus résistants et d'autres populations de
1'héte qui montrent un certain degré de ré&sistance, on peut parvenir i dépasser ce
palier (Heimburger, 1962).

Si 1'on ne peut trouver dans les populations existantes de l'esp&ce hfte une résis-
tance suifisante aux maladies, on pourra parfoils introduire des gémes de ré&sistance par
hybridation interspécifique. Si le matériel résistant ainsi obtenu n'est pas &conomi-
quement acceptable, on dispose de deux méthodes possibles: ou bien on croise entre eux
les hybrides F1l pour produire une génération F2 dans laquelle la ségrégation et la re-
combinaison des génes pourront donner des phénotypes résistants acceptables, ou bien on
peut opérer un crolsement en retour de 1l'hybride Fl avec le parent de l'espéce désirée
(Allard, 1964). Il faudra entreprendre & nowveau un tri dans ces nouvelles populations
pour rechercher la xésistance aux maladies.

La production massive de semences d'hybrides Fl interspécifiques poss&dant 3 la
fois les caractdristiques phénotypiques et la résistance aux maladies désirables peut
se faire par pollinisation dirigée ou bien, si les deux espéces en question fleurissent
en méme temps, on peut les planter cdte & cBte dans un verger a graines pour produire
spontanément des semences hybrides. Dans certains cas on pourra planter des clones
individuels d'une espice en intercalaire dans un peuplement de l'autre espéce; ce pro-
c&dé facilite 1'€liminatrion & la pépini&re des plants non hybrides (Callaham et al.,
1966) .

On peut faire appel & l'hybridation intra-aussi blen qu'interspécifique pour trans-
mettre les génes de r8sistance i des phé&notypes intéressants.
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Maintien de la résistance dans les populations améliorées

On a la preuve d'une variation suffisante de la résistance entre espdces, races et
individus pour justifier les recours & l'amélioration génétique en vue de lutter contre
pratiquement toutes les maladies importantes des plantes (Schreiner, 1966). Chaque fois
que l'on dispose de variétés résistantes satisfaisantes, on préfére leur emploi aux
autres moyens de lutte contre les maladies, parce qu'une fois cré&ées elles n'augmentent
que peu ou pas du tout les coiits de production (Allard, 1964). Pour les plantes agricoles
qul se composent dans une large mesure de matériel végétal génétiquement homogéne et de
lignées consanguines, 1'amélioration génétique en vue de la résistance exige une étude
continue et la mobilisation de nouvelles sources différentes de résistance (Dincor, 1975),
Par exemple, la durée maxima moyenne de protection effective procurée par un type quel-
conque de ré&sistance & la rouille noire du blé aux Etats-Unis et au Canada est d'environ
15 ans; la situation est pire en ce qui concerne les zones subtropicales et tropicales,
ofi le mEcanisme d'esquive de la maladie ne fonctionne pas efficacement, et oli les en-
sembles de gé&nes déterminant le pouvoir pathogéne sont vastes et se maintiennent d'année
en année {Borlaug, 1966).

Etant douné que lesg longues révolutions sont la régle en sylviculture, et que les
effets de tout changement climatique & long terme sur 1'h&te, l'agent pathogéne et leurs
relations mutuelles peuvent &tre prononcés, la question duy malntien de la ré&sistance
est d'importance capitale (Schreiner, 1966; Painter, 1966).

La probabilité d'obtenir et de maintenir une résistance de longue durée par 1l'amé-
lioration génétique est en génétal directement proportionmelle 3 la diversité du patri-
moine héréditaire dont dispose le généticien (Painter, 1966).

Tandis que pour les plantes agricoles l1'unité génétique de base est une lignée
consanguine ou une souche de la plante, en génétique forestiére 1'unité de base est gé-
néralement 1'individu, et chaque population comperte un nombre infini de g&notypes
{Painter, 1966), Tant qu'on ne laisse pas la base génétique se rétréecir 3 1'excés dans
les plantations foesti&res par suite d'une sélection intense dans des populations limi-—
tées et de croisements consanguins, il est peu probable que des problémes surviennent a
la méme Echelle qu'en agriculture. Des réserves génétiques ayant une base large pourront
étre une sauvegarde supplémentaire pour l'avemir; on pourra par ce moyen préserver la
capacité des populations hdtes de r€agir aux changements dans les populations d'agents
pathogénes (Dinoor, 1975).

APPLICATIONS PRATTQUES

Bien que l'amélioration génétique des arbres forestiers pour la résistance aux
maladies soit une entreprise de longue haleine, les exemples ne manquent pas de succés
dans ce domaine.

Les maladies s'attaquant aux feuilles, aux rameaux et au tromnc ont fait l'objet
d'études plus poussées que les pourrldiés par exemple. Bien que ces derniers soient éco-
nomiquement importants, 1'&valuation de la résistance, le triage des sélectioms et
descendances, et la mise au point de méthodes efficaces d'inoculation, suscitent des
difficultés lorsqu'on a affaire 4 des dégits internes. En outre, les champignons des
pourridiés envahissent en général le bois mort de coeur, dans lequel les possibilités
d'introduire des changements conduisant 2 la ré&sistance paraissent plus réduites que
dans les tissus vivants. On a cependant obtenu des résultats positifs en modifiant par
sélection les substances toxiques présentes dans le bois de coeur (Bjorkman, 1966;

Cech et al., 1966).

Deux exemples, 1'un comportant un changement d'essence suivi de sélection, 1l'autre
une sélection et une nouvelle amélicratiom, peuvent servir 3 illustrer la fagon dont
les techniques esquissées ci-dessus peuvent &tre appliquées avec succé&s en pratique pour
améliorer la résistance des arbres forestiers aux maladies.

1) Cupressus macrocarpa Hart et C. lusitanica Mill. furent introduits en Afrique
orientale au début du sidcle. C. macrocarpa avait la faveur des reboiseurs en raison de
sa croissance plus rapide. Cependant, des problémes surgirent bientdt avec le chancre du
cyprés, causé@ par le champignon Monochaetia unicornis (Cooke et Ellis) Sacc. Ce para-—
site fut &tudié intensivement au début des armées cinquante. On découvrit qu'il &tait
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présent sur l'essence indigdne Juniperus procera Hook, sur laquelle il ne cause que peu
de dégits. Trois souches du champignon furent isol&es, deux anodines et une virulente, et
cultivées pour faciliter leur &tude. Une technique efficace d'inoculation fut alors mise
au point, comportant une blessure du trome avant lTapplication de 1'inoculum wirulent.
On constata que la résistance & la maladie des arbres individuels pouvait &tre évaluée
en mesurant la vitesse d'accroissement du diam@tre des lésions de 1'écorce sur une
période de trois mois suivant 1l'inoculation. En utilisant cette méthode, on démontra
que C. lusitanica &tait de moiti€ moins sensible que €. macrocarpa, et un changement
d'essence fut en conséquence recommandé et effectud. La méme technique d'inoculation fut
utilisée par la suite pour tester des descendances d'arbres plus sélectionnés de

C. lusitanica issues de pollinisation libre (Dyson, 1974). Environ 80 pour cent de la
surface totale de reboisements du Kenya sont maintenant plantés en C. lusitanica. Toutes
les semences utilisées proviennent de peuplements semenciers sélectionﬁgg_pour une bonne
forme, un rendement &levé et un degré &levé de résistance 3 la maladie.

2) Le pin blanc de 1'Quest (Pinus monticola Dougl.) est une des meilleures essences a
bois d'oeuvre des Etats-Unis. La rouille vésiculeuse Cronartium ribicola Fisch. fut in-
troduite accidentellement aux Etats-unis dans les années vingt, et en 1941 la maladie
avait atteint les proportions d'une épidémie. Des observations damns les populations natu-
relles de pins montr&rent qu'il existait une variation dans la résistance & la maladie.
Des phénotypes apparemment ré&sistants ou immuns furent sélectionmés, et la ré&sistance
testée par la ré@ponse de greffes et de descendances d'arbres sélectionnés sur plusileurs
années et sur différentes stations. L'hdte alternant du champignon &tant Ribes spp., on
en planta dans les parcelles expérimentales pour augmenter les possibilités d'inocula-
tion. Les résultats des essais effectués sur des greffes et sur des descendances indi-
quérent qu'il entrait en jeu dams la résistance des effets de génes additifs aussi bien
qu non additifs. Ces essais permirent de détecter parmi les sé&lections originelles les
individus ayant une aptitude générale 3 la combinaison élevée.

I.'étape suivante du programme d'amé&licration géné&tique comportait des croisements
dirigés entre les phénotypes prometteurs; ceux-ci furent testés pendant deux ans en les
soumettant & une lnoculation artificlelle intense, en utilisant une "tente d'inoculation”
qui maintenait une humidité alevée favorable au champignon. On constata qu'aucune sé&lec-—
tion ne produilsait de descendance totalement immune & la maladie, et qu'il apparaissait
une large amplitude de variation dans le degré de ré&sistance transmis par les arbres
s@lectionnés (Bingham et al., 1960; Hoff, 1966; Bingham, 1969).

Les programmes pratiques d'amélioration génétique utilisent maintenant la variation
intraspécifique naturelle de Pinus monticola. Le Service forestier de la Région Noxd a
entrepris un projet de productiom massive de semences F2 & partir d'hybrides intra-
spécifiques Fl sélectionnés, issus de parents phénotypiquement résistants. Les €tudes
d'héritabilité ont indiqué un gain de 1'ordre de 20 pour cent de la résistance 3 la
maladie des sujets Fl dans des conditions d'inoculation artificielle intense. Les prob-
lémes pratiques rencontrés concernent les techniques de verger & graines, la taille de
l'ensemble gé&nétique nécessaire pour chaque zone de plantation afin d'assurer une va-
riation génétique suffisante en vue d'amflioration ultérieure des caractéristiques
désirables, et enfin les m&thodes 3 appliquer pour accélérer la sélection et tester de
nouveaux individus (Hoff, 1966).

Au cours des dix dernigres années un intér&t grandissant a &té& porté & 1'hybrida-
tion interspécifique dans le groupe des "white pines", On trouve dans ce groupe de pins
3 5 feuilles plus de 20 espices montrant des degrés variés de résistance & la rouille
vésiculeuse. Les programmes d'amélicration génétique se sont concentrés sur les 14 es-
peces qui poss@dent la plus large adaptation & des conditions variées de sol et de
climat, et la plus grande résistance pour l'ensemble de l'espéce. Des observations com-
paratives & l'échelle mondiale ont &té faites sur la résistance relative des diverses
espéces, et une "classification provisoire'" internationale a €té &tablie. Des hybrides
résistants entre un certain nombre d'espéces ont &té produits et testés & échelle expé-
rimentale, notamment de certaines des espéces asiatiques (P. griffithii, P. armandii,
P. koraiensis) dont les hybrides se sont avérés intéressants, montrant un degré de
Tésistance bien plus &levé qu P. monticola par exemple (Bingham, 1972).

Le développement de la résistance par des croisements interspécifiques va de pair
avec la production de lignées ré@sistantes dans une méme espéce (Callaham et al., 1966).
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Le réle de la génétique forestiére deviendra de plus en plus important & mesure que
la sylviculture deviendra plus intensive. La culture de vastes plantations uniformes
d'arbres souvent sélectionnés pour des caractéres de faible valeur adaptative tels que
rapidité de croissance et rectitude du fUt, en 1'absence d'agents pathogdnes potentiels,
accroitra les risques de maladies. Un programme d'amélioration g&n€tique doit inclure
des dispositions pour parer i la menace d'agents pathogénes encore non détectés et de
nouvelles races virulentes de ceux dé€j3 connus avant qu'ils ne puissent causer de dégiats
excessifs. Comme nous 1'avons déja souligné précédemment, cela peut 8tre réalisé au mieux
en maintenant l'hétfrozygotie et une large base génétique dans les plantations fores-
tidres aussi bien que dans les réserves génétiques établies ou maintenus en liaison avec
les programmes d'amélioration,

La coopération internationale est indispensable pour des progréds rapides en matidgre
d'amélioration gé&n&tique de la résistance aux maladies. Cette coopé&ration doit comporter
la congervation génétique de peuplements naturels pour servir de réserve de génes de
ré8sistance auX maladies, des banques internationales de génes de génotypes résistants en
vue de les utiliser en amélioration, et un échange accru d'information.
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INTRODUCTION

L'amélioration des arbres au moyen de manipulations génétiques est l'une des diverses
méthodes disponibles pour accroitre la production forestiére et la rentabilité des in-
dustries de transformation des bois. Ses cofits et bénéfices potentiels deoivent par consé-
quent €tre considérés dans le contexte général du reboisement et de l'utilisation des
foréts,

Les programmes de reboisement peuvent Etre entrepris par des individus, des sociétés
privées, des ministdres ou autres organismes publics. Si les capitaux proviennent de
sources privées, l'objectif normal est de maximiser les profits annuels. Les projets
entrepris pas des organismes publics peuvent répondre 3 des motifs sociaux, mais Egale-
ment avoir en vue des bénéfices écomomiques directs. Dans ce dernier cas, l'objectif
poursuivi sera d'obtenir une production maxima plutdt que de maximiser le profit économi-
que, en vue d'assurer un approvisionnement national suffisant en bois ou de développer

(ou maintenir) une industrie forestiére prospére.

Nous ne traiterons dans ce qui suit que des considérations relatives aux modé&les
d'analyse de colits et bénéfices financiers, mais le généticien ne doit pas oublier que
dans certains cas une analyse de colits et avantages sociaux pourra €tre nécessaire, et
pourra conduire 3 des conclusions totalement différentes (Reilly, 1977).

FACTEURS DE MARCHE

Le marché des semences génétiquement améliorées est analogue d celui des autre pro-
duits. L'eoffre des producteurs de semences suit la demande existante. Celle-ci dépend de
la nature et du volume de la demande des produits obtenus par la culture de ces semences,
qui elle-méme refldte la demande de biens &laborés i partir de ces produits. Cela est
trés important, attendu que le prix que les acheteurs accepteront de payer pour les
semences améliorées sera €gal au prix des produits cultivés et &laborés & partir de ces
semences, moins les colits de culture et de transformation.
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Etant donné que les bé&né&fices d'un programme d'am@lioration g&nétique des arbres
s'€tendront bien au-deld des premi&res années, il faudra avoir une idée des tendances
futures du marché des prodults &laboré&s. Le niveau présumé de la demande influera sur
la guantité de semences 3 produire, tandis que la nature de la demande aura une incidence
sur les caractéres & sélectionner et sur 1l'intensité de sélection & appliquer.

Dans une situation de marché stable ol l'offre et la demande, et par conséquent les
prix, ne varient pas, la valeur & laquelle la quantité offerte de semences génétiquement
‘amgliorées est en équilibre avec la quantité demand@e traduit le prix de marché des se-
mences. Si sur la marché 1'offre est exc&dentaire et que la demande ne change pas, les
prix baisseront, mais ils reviendront finalement 3 leur niveau Initial 2 mesure que 1l'of-
fre diminuera. Un accroissement de la demande de semences améliorées dii 4 un accrolssement

des surfaces plantées annuellement aura pour résultat une hausse des prix.

Cette description tres simplifife du marché s'applique aux prix des excé@dents de
semences offerts sur le marché&. Si la production excédentaire de semences du programme
d'amélioration représente une part importante du marché&, les prix baisseront. Il faut
tenir compte de cela lorsqu'on évalue les semences. De méme, si l'organisation décide
d'acheter les semences génétiquement améliorées 3 d'autres producteurs au lieu d'entre-
prendre son propre programme, l'accroissement de la demande peut €tre suffisant pour en-
trafner une hausse importante des prix, Si au contraire l'effet sur l'offre et la demande
n'est pas trés grand, les changements de prix ne seront pas importants.

Les marché@s de semences génétiquement amélior&es sont parfois hautement spécialisés,
Les programmes d'amélioration comprennent une large gamme d'espéces, de caractéres sélec-
tionnés et d'intensités de sélection. Souvent un seul producteur, ou un petilt nombre de
producteurs, dominent le marché, et les prix ne seront pas fond€s sur les forces du marché
(offre et demande), mais sur le cofit de production plus une marge bénéficiaire. Le cofit de
production de semences améliorées fournies par un programme propre pourra &tre trés dif-
férent du prix de marché, c'est-a-dire du prix qu'une organisation serait disposée &
payer pour les semences.

CHOIX DES METHODES

Les choix & faire portent sur deux catégroies de méthodes ou stratégies: celles qui
concernent la décision d'’entreprendre ou non le programme d'amélioration génétique, et
celles qui se rapportent au choix du programme lui-méme. Les stratégies de la premiére
catégorie sont les suivantes:

1° Continuer d'utiliser des semences non améliorées.

20 Acheter des semences génétiquement améliorées i d'autres sources.
3° Participer 3@ un programme coopératif d'amé&lioration des arbres.

T Entreprendre son propre programme d'amélioration génétique.

Avant de proc&der 3 une comparaison de ces stratégies, il faut examiner s'il est
techniquement possible pour 1l'organisation d'entreprendre un programme d'amélioration
génétique. Cela dépendra avant tout de la demande existante de semences améliorées, des
ressources dont dispose 1'organisation, de la taillle du programme prévu, et des orienta-
tions fixdes. lLes ressources disponibles comprennent non seulement des généticiens haute-
ment qualifiés ainsi que de la main-d'ceuvre, mais &galement des capitaux, des terrains,
et surtout une population d'une taille et d'une nature qui permettent la sélection. Des
recherches peuvent &tre nécessaires aussi pour déterminer les modes de floraisom, les
techniques de multiplication végétative 3 employer, et autres &léments de la conduite
des vergers & graines. '

La forme que prendra le programme d'amélioration génétique dépendra principalement
de 1'information disponible sur 1'héritabilité des caractéres importants & sélectionmer,
le gain génétique supplémentaire & différents niveaux d'intensité de sélection, les rgla-
tions génétiques entre les divers caract&re, etc... Les dimensions du programme dépen-
dront des besoins de semences de 1l'organisation et de la demande pour un excédent de
semences.
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En général, la majorité des organisations n'auront pas au départ une information suf-
fisamment détaillée pour pouvoir entreprendre de vastes programmes, et l'analyse se limi-
tera d une Comgara%son de ces programmes avec l'une ou l'autre des stratégies mentionnées
ci-dessus en 17, 2° et 37, Cependant, au fur et i mesure que le programme avancera et
qu'on en saura plus sur les caract&res 3 améliorer, on pourra envisager des stratégies
plus avancées.

CRITERES D'EVALUATION DU PLAN
D'AMELTORATTON GENETIQUE

Les experts &conomistes n'ont pas encore totalement résolu le probléme du choix
d'un critére économique approprié pour comparer sur une période d'un certain nombre d'an-
nées les coiits et bé&néfices de différentes solutions possibles, ou pour accepter un projet
particulier. Mais la majorité convient maintenant qu'il faut avoir une méthode d'actuali-
sation pour réduire les colits et béné&fices intervenant & des dates différentes d un déno-
minateur commun 3 vn moment déterminé, Un dollar vaut plus aujourd'hui qu'd une date
future, parce qu'il peut &tre employé pour produlre des revenus supplémentaires. Om
emploie le plus fréquemment les deux criteres d'&valuation suivants:

118 La valeur nette actualisée se définit comme la diffé&rence entre les coiits et les
bénéfices attribués au projet, actualise au taux d'actualisation approprié. Si la valeur
neite actualisée est positive, le prajet peut &tre considéré comme &conomiquement viable,
et &tre accepté. 5'il y a plusieurs projets possibles, on devra donner la pré&férence i
celul qui offre la valeur nette actualisée positive la plus Elevée.

2y Le taux de rentabilité interne est le taux d'actualisation qui donne une valeur nette
actualisée &gale & zéro, autrement dit la valeur actualisée des bénéfices est &gale 3 la
valeur actualisée des cofits. Un projet donné peut &tre accepté si son taux de rentabilité
interne est sup@rieur au taux minimum acceptable de placement financer admis. Le choix
entre les projets se fera en faveur de celui qui a le taux de rentabilité interne le plus
Eleveé.

Dans certains cas le projet qui offre la valeur nette actualisée la plus é&levée ne
coincide pas nécessairement avec celui qui a le taux de rentabilité interne le plus
glevé, Dans un tel cas, c'est le critére de la valeur nette actualisée qu'il faut suivre.

La valeur nette actualisée VNA d'un programme peut s'exprimer sous une forme algé-
brique par 1'équation suivante: .

VNA. = 5 Bt - ct
N GE=3)

dans laquelle:

Bt représente les bénéfices engendrés par le programme & ]'année t3
Ct représente les cofits engagés & l'année t;
i1 représente le taux d'int&r&t utilisé pour actualiser les coiits et
bénéfices, exprimé sous forme décimale.

Dans les calculs de taux de rentabilité interne, on n'a pas bescin d'un taux pré-
déterminé pour procéder & l'actualisation, mais pour décider si le projet doit 8tre ac-
cepté ou non il faut une estimation du taux de rentabilité minimmm. Ce taux d€terminé
sera égal au taux d'intérét que l'organisation aurait percu avec d'autres investisse-
ments possibles, c'est-a-dire le colit d'opportunité de son capital.

La majorité des organisations de statut privé attendent de nouveaux investissements
qu'ils produisent au minimum un taux moyen calculé par pondération du taux ohtenu sur
diverses sources de capital (ressources provenant des actionnaires ou d'emprunts, béné-
fices non distribués, investissements extérieurs) en fonction des proportions relatives
de ces ressources utilisées par 1l'organisation.
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EVALUATION DES COUTS ET BENEFICES

La méthode la plus simple pour analyser les coiits et bé&néfices est celle qui
consiste & limiter 1'analyse aux transactions r&elles au comptant. Les cofits comprendront
par conséquent les traitements et salaires, le prix d'achat du terrain et autres actifs
immobilisés, tels que bAtiments, usines et équipements, et le coiit des matidres premiéres.
On doit assigner une valeur 3 1'actif immobilisé et au terrain & la fin de la période
considérée, et la compter comme bénéfice,

Deux aspects doilvent &tre examinés 2 ce propos: & quel point de la production faut-
il &valuer les codts et bénéfices relatifs au programme d'amélioration génétique, et com-
ment peut-on les planifier tout au long de la période considérée?

Les cofits doivent &tre pris en compte au moment ol 1ls interviennent réellement. Les
bénéfices sont normalement &valu€s au moment de la ré&colte des semences. Tous les cofiits
relatifs 3 la sélection des arbres parents et 3 1l'installation et A la gestion du verger
i graines sont naturellement inclus dans l'analyse, tandis que ceux ré&sultant des essais
de descendance, des essais de provenances, des programmes d'hybridation, etc..., ne sont
pas attribués en totalité ni partiellement au programme principal d'amélioration, et il
pourra en conséquence &tre nécessaire d'avoir une forme ou une autre d'assignation. Cela
devra de préférence se faire en considération des bénéfices produits par les différents
programmes. Parfois, cependant, il sera nécessaire d'adopter une démarche arbitraire
fondée sur 1'appréciation du généticien.

La valeur des semences génétiquement améliorée est déterminée en fonction de son
prix sur le marché libre (si celui-ci existe), ou de la valeur des bénéfices procurés
par la vente des produits bruts ou &laborés obtenus i partir de ces semences, en utili-
sant la méthode dite du prix de valeur résiduelle, dans laquelle on dé&duit du prix du
produit fini (ou intermédiaire) les coflits de culture, récolte, transformation et distri-
bution. Les prix des sciages et de la pite constituent des points de départ appropriés
pour l'évaluation des béné&fices d'un programme d'amZlioration génétique des arbres
forestiers.

CouTs
Coilits fixes

Comme c'est le cas pour toute autre forme de changement technique, les coiits de
1'am&lioration génétigue des arbres peuvent &tre fixes, ou bien variables en fonction
du volume de semences récoltées. Ils sont fixes s'ils ne sont pas influencés par les
quantités récoltées, variables s'ils sont en fonction directe de celles-ci.

La sélection et les essais de descendance des arbres parents pour le verger a
graines constituent les principales sources de coiits fixes relatifs 3 la gestion des
vergers 4 graines, Cela est dii au fait que le nombre de phénotypes sé&lectionnés pour
constituer le verger est normalement indBpendant de la taille de celui-ci.

A Coiit de la sélection par arbre parent

Le coiit par arbre parent sélectionné pour un verger A graines dépend de 1'intensité
de sélection et des caract&res ou critBres sur lesquels elle s'appuie. Van Buijtenen et
Saitta (1972) ont démontré que le coiit de s€lection initiale par arbre tend & augmenter
A un taux relativement plus rapide 3 mesure qu'augmente 1'intensité de sélection. Par
exemple, le colit de s&lection initiale par arbre avec une différentielle de sélection
de 3 & 4 fois 1'Ecart-type au-dessus de la moyenne est environ cing fois plus é&levé
qu'avec une différentielle de sélection relativement basse de une fois 1'écart-type.

Le coflit de sélection initiale augmente également beaucoup en fonction du nombre de
caractéres & sélectionner. Pour une intensité de sélection de 1 pour cent, et en sup-—
posant que les caractéres ne sont pas en corrélation et que les colits de recherche
s'élévent 4 1 $§ pour 100 arbres &tudiés, le coiit de sélection s'&tablira comme suit:
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Nombre de caractéres Nombre d'arbres Etudiés Cofit par arbre
& sélectionner par arbre parent parent sélectiomné (%)
1 oo 1
Z 10 000 100
8 1 000 000 10 000

Le coiit de sélection est multipli& par 100 pour chaque caract®&re supplémentaire
sélectionné,

23 Essais de descendance

Les essais de descendance peuvent repré&senter 1'un des aspects les plus cofiteux
des programmes d'amélioration génétique, et leurs cofits sont trés difficiles A traiter.
Si les essais de descendance sont destinés & fournir une information en wvue d'épurer
un verger A graines de premigre gé&nération, le coiit total de ces essais sera attribué
& cette phase du programme d'amélioratiom. S5'ils ont pour objet de fournir Egalement la
base d'une sélection de deuxi&me génération, il faudra une méthode pour ventiler les
coiits entre les vergers de premidre et de deuxiéme génération. L'id&al serait de se
baser sur les bénéfices procurés par chaque génération, mais il peut &tre impossible
de les chiffrer. 8i c'est le cas, il faudra un facteur général qui serve pour la majo-
rité des cas, comme par exemple les colits relatifs de sé&lection.

Se Autres cofits fixes

Les frais annuels d'administration et de recherche représentent les autres caté-
gories les plus importantes de coiits fixes. Les frais d'aministration peuvent &tre
répartis au prorata des cofits de salaires et de matiéres intervenant directement dans
chaque phase du programme, mais il est plus commode de les traiter comme un coiit annuel
fixe.

A moins que le programme de rvecherche ne soit destiné 3 profiter au programme
d'amélioration réalisé en m@me temps, les coiits doivent en &tre mis au compte des pro-
grammes d'amélioration futurs au profit desquels ils sont destinés, & la date ol ceux-
ci seront réalisés.

Colits variables

Le reste des cofits d'installation et de gestion d'un verger & graines est en rela-
tion é8troite avec la taille de celui-ci. Quel que soit le systéme de gestion, ils dé-
pendent d'autre part directement du rendement en graines. Ils comprennent les cofits
de préparation du terrain, plantation, multiplication végé&tative, fertilisation, taille,
épuration, entretien général et protection.

Les cofits d'installation variercont en fonction du nombre de clones multipliés, de
la méthode de multiplication, et de la densité initiale de plantation. La production i
1'hectare de graines d'une essence donnée dépend de 1'intensité de préparation du ter-
rain, notamment de la quantité d'engrais apportée, et de la densité du peuplement.
Keiding (1975) présente un résumé détaillé des cotlts d'installation des vergers 2a
graines.

Plus grande est la superficie du verger, et plus faibles seront les cofits par kilo-
gramme de semences produites. Cependant, 11 peut arriver un moment oll le verger est trop
grand et ol 11 apparait des dés&conomies d'échelle, dues surtout & une augmentation
disproportionnée des colits d'administration, et au fait que la récolte de greffoms peut
2tre trés coliteuse ou qu'il faut davantage d'arbres parents.

Le cofit de production de semences dans le verger A graines suivra par conséquent
1a courbe en U bien connue de la th&orie de la production, i savoir qu'il commence par
diminuer 3 mesure que la superficie du verger aumente, pour monter ensuite 3 mesure que
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.

les coflits fixes commencent & augmenter. On peut observer des relations analogues dans les
opérations élémentaires, notamment entre le colit moyen des engrais par kilogramme de
semences produites et le rendement en semences a l'hectare, et entre l'espacement des
ortets et le rendement en semences & l'hectare.

BENEFICES

L'amélioration génétique des arbres forestlers peut profiter & la production fores-
tiére de quatre mani&res: 1) en augmentant le rendement physique de bois & 1'hectare
("effet de rendement”), 2) en amenant une hausse des prix des différents produits récoltés
("effet de prix"), 3) en rédusant les cofits ("effet de réduction des coilits'), et enfin
4) en raccourcissant la durée de la révolution &conomique ("effet de révelution").

1) Effet de rendement

Cet effet peut &tre obtenu en cultivant des arbres améliorés génétiquement qui don-
nent un rendement plus &levé, ou en réduisant les pertes de rendement grice 3 la culture
d'arbres mieux adaptés au milieu, notamment des arbres plus résistans au vent dans les
régions de cyclones, des arbres résistants aux maladies, aux insectes, aux dé&gidts de gel
ou de neige, et plus tolérants & la sécheresse. Un des problémes qui se posent lorsqu'on
cherche & accroitre la rapidité de croissance naturelle, cependant, est la relativement
faible héritabilité de ce caractére.

20 Effet de prix

Si nous supposons que le prix des semences améliorées ineclue un supplément &cono-
mique procuré par la culture d'arbres A partir de ces semences, les facteurs suivants
influeront sur la valeur ou le prix des semences.

a) Rendement plus &levé 3 la conversion. Pour les grumes de sciage, une
rectitude et un défilement améliorés, une taille plus grande de
l'arbre, une réduction du bois de compression et des fibres torses pro-
curent un rendement plus élevé de sciages par unité de volume de grumes.
Pour les bois 3 péte, on obtient un rendement plus &levé en cherchant 2
cultiver des arbres & bois plus dense, avec une proportion moindre de
bois de compression et des propriétés de fibres meilleurs. Une diminution
de la variabilité de ces caractéristiques du hois amé&liore E€galement le
rendement.

b) Amélioration de la qualité des produits finis. On obtient des sciages de
classes de qualité supérieures, et par conséquent de plus grande valeur
en recherchant des branches plus fines, un angle d'insertion des branches
amélior&, moins de fibre torse et de bois de compression, etc... De méme
des arbres ayant des propriétés de fibres convenables donneront des classes
de qualité de papier plus é&levées.

¢) Réduction des colits d'abattage, grice 3 des rendements & l'hectare plus
€élevés, une dimension moyenne des trones plus forte au moment de 1'abat-
tage, des espacements plus larges 3 la plantation, des caracté@ristiques
meilleures des branches (réduction du temps d'é€branchage).

d) Réduction des cofits de transformation. Pour les grumes de sciage, des
arbres plus droits et plus gros, avec un défilement amélioré et une
taille uniforme, réduisent le temps de sciage; des caracté&ristiques
améliorées des hois permettent de ré&duire le temps de sé&chage dans les
scieries et le temps de cuisson et de trituration dans les usines de pite.

3} Effet de réduction des coiits

Des arbres 3 croissance plus rapide et de meilleure qualité& permettent au gestion-
naire forestier d'adopter des espacements plus larges 3 la plantation, ce qui signifie
un moins grand nombre de plants de semence 3 1'hectare, et un accés plus facile. Il y
a réduction du temps requis pour de nombreuses opératioms,
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&) Effet de révolution

En raison des prix plus &levés, des rendements supérieurs et des cofits de culture
plus bas, la durée de révolution Economique peut &tre considérablement diminuée. Cela
implique d'autre part 1’avantage d'une réduction des surfaces nécessaires.

Le cbté bénéfices est l'aspect le plus difficile dans le budget de tout programme
d'amélioration génétique. Comment évaluer les bémnéfices qui découleront du programme?
Comme mous l'avons indiqué précédemment, cette &valuation peut se faire de deux manilres:
1'une basée sur le prix de marché des semences produltes, et l'autre faisant appel i 1la
méthode du prix de valeur résiduelle.

51 1'on adopte la méthode du prix de marché, - lequel est exceptionnel plutdt que
nermal, &tant donné que les semences améliorées, méme pour une essence donnée, sont rare-
ment de méme qualité génétique -, le probléme est d'identifier un changement de prix pro-
venant d'une augmentation de l'offre de semences,

5i 1'on adopte la méthode de la valeur ré&siduelle, le procédé utilisé dépendra des
produits bruts ou transformés obtenus 3 partir des semences provenant du verger a graines,
et des caractéres sélectionnés.

Les bhénéfices qui résultent pour le reboisement de l'amélioration génétique des
arbres peuvent &tre évalués en les rapportant aux semences produites, en les actualisant
au moment ou ces semences ont &t& récoltées, d partir du moment oll ils commencent i appa-
raltre; & partir des données relatives 3 la densité de plantation initiale, & la faculté
germinative des semences, et au taux d'élimination en pépini&re, on pourra exprimer les
bénéfices en dollars par kilogramme de semences améliorées.

INCERTITUDE DES EVALUATIONS

La plupart des €tudes &conomiques supposent que l'eon ait la certitude de pouvoir
évaluer les facteurs de production et la production physiques et leurs prix sans risque
d'erreurs. En réalité, bien entendu, il n'en est pas ainsi.

Une analyse qui fait entrer en ligne de compte les incertitudes résultant de l'uti-
lisation de distributions de fréquence pour les facteurs de production essentiels et la
production et pour leurs valeurs sera plus exacte en ce gqui concerne la comparaison et
1'analyse des données que celle qui se base sur des valeurs moyennes ou probables, En
outre, il est souvent impossible de faire des estimations subjectives satisfaisantes
de distribution de fréquence pour beaucoup de variables, en particulier dans les ana-
lyses d'investissement mettant en jeu des changements technologiques, tels que 1'amé-
lioration génétique des arbres, 3 propos desquels on ignore souvent m8me 1'accroissement
moyen des bénéfices.

Une mani&re possible de résoudre cette difficulté consiste 3 supposer que chacune
des possibilités &valuées donnera le résultat le plus mauvais possible, et & choisir
celle qui fournira la valeur la plus élevée pour les critéres &conomiques retenus. C'est
une méthode excessivement prudente, gqui peut amener & ne pas considérer des projets of-
frant des bénéfices potentiels élevés.

En régle générale, dans les projets d'investissement de caractére bilologique les
cofits peuvent &tre évalués avec une assez bonne exactitude, mais 1'évaluation des béné-
fices pose des difficult&s. L'amélioration gé&nétique des arbres forestiers entre dans
cette catégorie., Lundgren et King (1965) et Davis (1967) ont résolu le probléme en cal-
culant les niveaux de gain génétique qu'il faudrait obtenir dans un programme d'améliora-
tion des arbres, sur la base des cofits connus, et en comparant ensuite ces gains avec
les données disponibles provenant d'essais de descendance. Une autre méthode consiste &
limiter 1'&tude aux &l&ments de gain qui peuvent é&tre facilement &valués, comme par
exemple dans l'analyse de Swofford et Smith (1971) portant sur les for&ts du Sud des
Etats-Unis.

Enfin, il peut 8tre plus satisfaisant de procéder 3 une analyse de seunsibilité des
paramétres clefs, tels que les prix, ou de ceux qul font 1l'objet d'une estimation sub-
jective ou qui sont soumis & de grandes fluctuations. Cela requiert une évaluation de
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chaque projet en fonction des valeurs limites sup@rieures et inférieures les plus pro-
bables des variables clefs. L'objectif principal de 1'analyse est d'estimer si un projet
risque d'@tre inacceptable dans le cas d'hypothéses minima, ou 8i 1l'ordre de classement de
projets concurrents subit des modificatioms.

OPTIMISATION DES PROGRAMMES D'AMELTORATION

Selon la théorie traditionnelle de la production, le ré&sultat optimum d'un projet
est défini par le point oii le cofit marginal est &gal au prix de la production, le coiit
marginal étant par définition le colit de production d'unme unité supplémentaire de pro-
duction. Pour un projet d'une durée d'un an ou moins, c¢'est un probléme relativement
facile & ré&soudre, mais pour des projets de longue durée, tels que les programmes d'amé-
lioration géné€tique des arbres forestiers, la situation se complique avec 1'intervention
du temps comme variable supplémentaire.

La solution la plus simple de ce probléme est de supposer qu'il n'y a pas de res-
trictions de ressources, et ensuite de soumettre toutes les formules possibles d'amé-
lioration génétique & des analyses colits-hénéfices séparfes. On choisira celle qui
produit les bénéfices Economiques les plus &levé@s. Les formules envisagées pourront
varier selon le nombre et la nature des caractéres A sélectionner, l'intensité de sélec-
tion, le nombre d'arbres plus multipliés dans le verger & graines, la superficie de celui-
ci, et le systeme de gestion adopté. Pour chaque jeu de caractéres & sélectionner, il y

aura une gamme de possibilités de production en fonction des facteurs mentionnés.

Cette méthode peut s'avérer excessivement compliquée et demander beaucoup de temps,
4 mesure qu'augmente le nombre de programmes d'amélioration réalisables. Toutefols, en
raison de l'insuffisance de données, ce cas ne se présente que tr&s rarement; mais si
1'on dispose d'une information suffisante, les techniques de programmation mathématique
peuvent &tre appropriées.

La programmation linéaire a &té utilis@e par van Buljtenen et Saitta (1972) pour
déduire des solutions optimales en fonction du volume de la récolte, de la superficie du
verger A graines, et de 1'&puration pratiquée dans celui-ci. Cette technique est trés
appropriée pour 1'allocation optimale des ressources limitées entre des besoins concur-
rents, qu'il s'agisse de programmes individuels ou de répartition dans le temps. Le
travail peut &tre effectué avec rapidité et exactitude par ordinateur.

Une application plus récente est l'étude de Porterfield (1974) sur les gains poten-
tiels de programmes d'amélioration génétique de Pinus taeda dans le Sud des Etats-Unis,
utilisant une programmation des objectifs, Il s'agit simplement d'une modification de la
programmation lindaire, mais ici les restrictions sont remplacées par les objectifs. On
peut inclure de nombreux objectifs dans cette technique, alors qu'il n'y em a qu'un seul
dans la programmation linéaire, & savoir la maximisation des intéré&ts nets dans une seule
fonction objective. Des caract@res présumés pouvant influer sur le volume et sur le poids
spécifique furent incorporés au modéle. Seuls les caractéres influant sur le volume
furent pris en considération pour les grumes de sciage, mais pour les bois & pdte on tint
compte des deux catégroies de caractéres.

Le principal avantage du modé&le est que les cbjectifs peuvent &tre modifids, en
valeur absolue ou relative, suivant les changements du marché. Il permet de préveir la
réaction génétique d la sélection de populations indigénes, & l'épuration et aux essais
de descendance. En spé&cifiant 1'intensité de s&lection pour un caractdre déterminé et le
pourcentage désiré d'amélioration, on parvient 3 une solution qui donmne la déviation
minima de l'eobjectif génétique donné faisant 1'objet d'une restriction budgétaire de
dépenses.

Les buts de l'optimisation dépendront dans chaque cas de l'organisation qui envisage
1'investissement. Etant donné les changements rapides du marché des produits ligneux, de
nombreuses organisations préférent adopter une stratégie d'amélioration génétique conser-
vatrice, maintenant un maximum de souplesse d'adaptation. Om peut attribuer un poids plus
grand & des caract@res qui resteront importants pour plusieurs générations dans une gamme
de conditions écologiques et &conomiques différentes. En régle générale l'accroissement
du rendement en bois & l'hectare et ume plus grande résistance aux maladies pourront
entrer dans cette catégorie, tandis que des caractéres tels que les propriétés du bois
ou celles de la fibre ont une importance moindre.




D'autres organisations se préoccupent plutdt d'améliorer 2 la premidre génération des
caractéres qui sont manifestement inférieurs et ont des chances de procurer rapidement
des gains importants, pour se concentrer davantage aux générations suivantes sur d'autres
caractéres.

11 faut &tre tré&s prudent dans 1l'application de méthodes trés avancées d'optimisa-—
tion, attendu qu'elles dépendent enti@rement des données sur lesquelles elles s'ap-
puient. Les bénéfices ou gains procurés par 1'amélioration génétique des arbres consti-
tuent un probléme majeur. On ne salt encore que peu de chose des gains obtenus par 1'amé-
lioration génétique sur une révolution complZte dans une forét artificielle régénérée
avec des semences améliorées, notamment dans le cas ol 1'on utilise d'autres techniques
culturales telles qu'élagage et &claircie. Pour des peuplements ne fournissant qu'un seul
produit, par exemple du bois 3 pite, et exploit&s 3 courte ré&volution sans éclaircies,
les gains peuvent &tre prévus avec plus d'exactitude que pour ceux qui sont soumis & des
éclaircies périodiques et qui produisent & longue révolution du bois d'oeuvre aussi bien
que du bois & piate.

REMARQUES FINALES

L'amélioration génétique est une entreprise coiiteuse, qui doit &tre justifide par
les bénéfices que l'on peut en attendre.

Nikles (1973) donne une série d'exemples des considérations de caractiére &conomique
se rapportant i l'amélioration g&n&tique des arbres forestiers.

Les généticiens choisissent normalement un programme d'amélioration qui permette
d'obtenir les gains les plus rapides et les plus importants dans la période la plus
courte,

Smith et Zobel (1974) ont montré qu'il y aurait une perte &norme de gains potentiels
si 1'on ne connaissait pas la source de semences, et i1l importe de considérer et &tudier
attentivement celle-ci avant de mettre sur pied un programme d'am&lioration géné&tique.

Ces auteurs considérent d'autre part qu'en raison de leur héritabilité assurément
élevée on peut escompter des galns E€levés pour la rectitude du fiit, le poids spécifique,
la longueur des traché&ides, la résistance 3 la rouille fusiforme.

En ce qul concerne les colits, ils constat&rent que, en actualisant tous les coiits
d'un verger A graines représentatif 3 un point commun dans le temps, la sélection des
arbres parents et les essais consécutifs de descendance ne représentaient que 10 pour
cent des colits totaux. En conséquence, une amélioration des normes de sélection n'en-
trainera sans doute qu'un accroissement relativement faible des coiits. Cela confirme
les résultats de van Buijtenen et Saitta (1972), qui ont démontré& que la s&lection était
la phase la plus effective du programme d'amélioration génétique qu'ils étudiaient, du
point de vue de la rentabilité de 1'investissement pour un verger 3 graines de premiére
génération. La majeure partie (89 pour cent) des coiits totaux du programme de création
de verger 3 graines correspond & 1'aménagement du site, au colt des terrains, & la sur-
veillance, & la fertilisation, & la protection, et & la récolte et # 1'extraction des
graines, et il importe de bien voir que ces coiits ne varient pas en fonction de la

gualité& génétique de 1'arbre sé&lectionné.

Certains caractéres peuvent &tre en conflit les uns avec les autres; il semble que
ce s0it le cas des caractéres de qualit&, tels que la rectitude du tronc et le caracté-
ristiques des branches, lorsqu'on les sélectionne en méme temps que la rapidité de
croissance.

La rentabilité de l'amélioration génétique est considérablement augmentée par des
essais de descendance et une épuration du verger & graines (Smith et Zobel, 1974)., Par
conséquent, si l'on désire obtenir un maximum de bénéfices E&conomiques, il faudra faire
appel aux tests de descendance et 3 des normes de s&lection élevées.

Le rendement en graimes 3 1'hectare doit également &tre maximisé par une conduite
appropriée du verger 3 graimes, en ce qul concerne la fertilisation et 1'espacement.
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En raison de la diversité des essences et des incertitudes relatives aux bénéfices,
il est difficile de généraliser et d'indiquer la méthode d'amélioration génétique la
plus appropriée. Nous ne pouvons mieux faire sans doute que de reproduire la conclusion
de Smith et Zobel (1974), qui pensent que les programmes les plus rentables d'améliora-
tion génétique des arbres forestiers présentent généralement les caractéristiques
suivantes:

1. Une essence qui est cultivée sur une vaste superficie.
2. Les caractéres dé€sirés ont une héritabilité moyenne 3 forte.

3. Les croisements de 1'essence peuvent &tre facilement contrilés, et elle
prodult des semences en abondance.

4, Les produits ligneux qu'elle fournit ont une valeur &levée, et on peut
penser qu'ils la conserveront.
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INTRODUCTION

La planification d'un programme d‘amélioration génétique d'essences foresti@res met
en jeu de multiples considérations. Un des facteurs les plus importants est le stade
d'avancement du projet de reboisement. Une situation fréquente, adopt@e comme référence
dans le présent exposé, est celle oli une essence présentant une large variation gSogra-
phique connue ou soupgonnée est déji plantée avec succés & une certaine &chelle. Le but
du projet de reboisement est de satisfaire les besoins de divers produits pour la con-
sommation locale ou l'exportation, et 1'échelle des opérations est suffisante pour justi-
fier un programme d'amé&lioration poursuivi sur plusieurs générations.

On peut imaginer de nombreuses variantes, & un stade plus ou moins avancé, de ce
modéle de référence, et les programmes d'amflioration correspondants varieront en consé-
quence dans le détail. Il n'est pas possible d'envisager ici toutes les situations conce-
vables, c'egt pourquoil nous insisterons seulement sur les principes de la planification
d'un programme d'amélioration génétique forestiére.

CONSIDERATIONS LIMINAIRES
La premi&re étape de la planification d'un programme d'amélioration consiste &
rechercher quels sont les types de produits qui seront vraisemblablement demandés, et
quels sont les buts de l'aménagement maintenant et dans 1'avenir,

Il faudra ensuite considérer les points suivants:

JAspects administratifs

iy Formulation des buts du programme d'amélioration des arbres, de sorte qu'ils contri-
Buent le plus efficacement aux objectifs d'ensemble. Ils doivent &tre exprimés de
maniére aussi simple et précise que possible.

ii) Assurance de disposer de fonds, d'8quipements, d'installations et de personnel
qualifié. I1 pourra &tre nécessaire de prévoir une formation complémentaire.

1ii) Assurance de continuité du programme. I1 est souhaitable que les bons élé&ments
soient encouragés a faire carriére dans la génétique foresti&re. Si l'on a des
doutes sur la permanence de personnel comp&tent, il faut absolument opter pour

des stratégies simples et a4 l'abri des erreurs.

iv) Réorganisation &ventuelle des services administratifs, afin que les généticiens
et assistants soient logés dans des bureaux convenables aux c¢Gtés de collégues
s'occupant de sylviculture, pédologie et nutrition des arbres, technologie du
bois, aménagement, etc...

vy)  Pogsibilités de coopération en matiBre d'amélioration génétique au niveau
local, régional, national et international, pouvant amener & un partage des
frais d'assistance technique et de recherche, 3 des &changes d'idées, et &
une saine émulation.

Aspects technigues

i) Identification des facteurs limitant la production forestidre dans la région, et
des moyens d'agir sur ces facteurs pour répondre aux ohjectifs généraux fixés,
Un programme d'amélioration doit impérativement &tre fondé sur des bases saines
en ce qui concerne la sylviculture, l'aménagement et l'utilisation des pro-
duits. La durée relativement longue du travail d'amélioration des arbres, et
la possibilité de changements rapides dans les autres branches des techniques
forestidres, sont également des aspects qu'il ne faut pas perdre de vue,

ii) Choix des espiéces et provenances en vue d'obtenir les types de produits désirés.
11 est indispensable d'identifier les meilleures espé&ces et provenances pour chagque
grand type de station dans les zones de reboisement possibles.




iii)

iv)

- 219 -

I1 faudra examiner la disponibilité d'information biologique générale sur
1l'espdce (variabilité &cologique et morphologique, variation individuelle,
facilité de régénération par semences et par voie vég@tative)}, de méme que
de techniques d'amélioration possibles en fonction de 1'expérience d'autres

pays. On pourra souvent mettre A profit les caractéristiques particulidres
de certaines espéces.

Détermination des caractéristiques se prétant le mieux & une manipulation
génétique, Des Etudes fondamentales fournissant des &valuations s{res des
paramétres génétiques seront d'un grand secours pour accroitre l'efficacité
de la sélection et de la stratégie d'amélioration génétigue.

L'élaboration de méthodes simples d'évaluation et de syst@mes efficaces
d'enregistrement et de traitement des données sera souvent nécessaire en
liaison avec ces études.

Estimation du nombre de générations et de la durée nécessaires pour atteindre
un certain degré d'amélioration de caractéristiques importantes. Ces données
feront 1l'ocbjet d'un examen critique compte tenu de 1'urgence de disposer du
matériel amélioré.

Rassemblement des données pour 1'dvaluation des ceoiits et bénéfices, pendant
toute la durée du programme. L'analyse des colits et bé&néfices est discutée
par divers auteurs, comme van Buijtemen (1975), Porterfield (1978}, Reilly
et Nikles (1978), Teich et Carlisle (1978}, van der Meiden (1978}.

CRITERES ET FONDEMENTS DE LA SELECTION

Crit&res de sélection

Lorsqu'on choisit les caractéristiques 3 inclure dans le programme, on doit se con-

centrer sur un petit nombre de caractéres qui offrent des possibilités &levées de gain
Economique et qui ne peuvent pas @tre améliorés A moindre cofit par des moyens culturaux
ou techniques. L'inclusion d'un caractére doit &tre considérée s'il répond & une ou
plusieurs des conditions suivantes:

1) il a une valeur Eéconomique Elevée;

11) cette valeur a des chances de se maintenir dans 1l'avenir mé&me
81 la demande de produits change;

iii) sa variabilit& et son héritablité sont &levées, donnant la possi-
bilité d'un gain géné&tique considérable;

iv) le caract&re est en corrélation positive avec d'autres caractires
désirables, ou en est indépendant;

v) les méthodes d'amélioration génétique et autres ont une interaction
favorable, ou se combinent positivement pour améliorer le caractére.

Certains caractéres sont désirables pratiquement pour toutes les utilisatioms

finales, et on peut penser qu'ils conserveront longtemps leur importance primordiale. Ce
sont entre autres la vigueur, la rapidité de croissance, 1'absence de malformatiom, la
rectitude du tronc, l'obliquité& des branches. Divers autres caractéres sont importants
pour certaines utilisations, par exemple: propriétés spéciales du bois, disposition,
diamétre et persistance des branches, dé&fauts du tronc tels que trous laissés par les
cones.

Lorsqu'on planifie un programme, il faut veiller 3 classer les critéres de sélection

-

possibles dans leur ordre d'importance &conomique probable & un horizon leintain, et
ajuster ensuite ce classement en fonction de 1'amélioration génétique attendue, Chagque
arbre sélectionné comme candidat pour le programme d'amélioration pourra alors &tre
évalué globalement.
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Fondements de la sélection

Le degré d'am8lioration génétique des caractéres désirables que l'on obtiendra par
la sélection dépendra de trois composantes, qui sont i) la variation, ii) 1'héritabilité
et iii) la proportion d'arbres sélectionnés. Il s'exprime par le gain génétique AG, qui
est le produit de 1'héritabilité par la différentielle de sélection.

i)

[

11)

1ii)

La variation dans les caractéres & améliorer est une condition préalable,
et un point de départ pour tout programme d'amélioration. La sélection
initiale doit porter sur de grandes populations dans lesquelles la base
génétique n'a pas Eté& rétrécie par exemple du falt que le peuplement a

été constitu€ 3 partir de semences ré&colté@es sur un trés petit nombre
d'arbres.

=\ T 2 n, . -
L'héritabilité (h™) est la mesure dans laquelle um caractére est influencé

par l'hérédité plutdt que par le milieu; elle s'exprime par le rapport entre
la variance génétique et la variance phénotypique (= variance génétique +
variance due au milieu) (pour plus de détail, voir 1l'exposé€ sur la géné-
tique quantitative}. Si la sélection se fait dans des peuplements équiennes,
de densité rE€guliBre, sur des stations uniformes, l1l'effet de masquage di

au milieu sera réduit au minimum, et la part de la variance due aux facteurs
génétique pourra &tre déterminée avec plus d'exactitude. La précision pourra
étre encore augmentée en stratifiant les peuplements par classes de stations
en comparant les arbres candidats supérieurs aux arbres voisins poussant

sur la méme station, en appliquant des correcticns aux volumes totaux pour
tenir compte des effets de taille de la cime, etc...

¥

Proportion d'arbres sélectionnés., La composante du gain sur laquelle le

généticien peut avoir le plus d'action est la proportion d'arbres sélec-
tionnés dans la population. L'intensité de la sélection est mesurée par

la différentielle de sé@lection (s), qui est la différence entre la moyenne
des arbres sélectionnés pour un certain caractére et la moyenne de la popu-
lation originelle pour le méme caractére. En théorie, plus la différentielle
de sélection est forte, et plus important est le gain génétique. En pratique,
cependant, l'accroissement de la différentielle de sélection devient rapide-
ment de plus en plus coliteux, la surface & prospecter augmentant en fonction
logarithmique de la différentielle de sélection (Shelbourne, 1973}, ce qui
signifie que pour doubler la différentielle de sé&lectiom il faudra multi-
plier par 10 la surface prospectée. Par conséquent, une recherche cofiteuse
pour sélectionner "un arbre sur un million" ne procurera pas une diffé-
rentielle de s&lection en proportion, et il pourra étre indiqué de faire

une sélection moins rigoureuse des individus qui entreront dans la premigre:
phase du programme d'amélioration (de 1l'ordre de 0,1 pour cent). En
pratique, dans les pays ayant des reboisements relativement peu &tendus

il faudra faire une sélection encore moins intensive {(sans doute de l'ordre
de 1 pour cent),

STRATEGIE

Déterminer le systdme le plus efficace pour mener d bien les diverses phases d'un
programme d'amé&lioration génétique dans les contraintes de temps et de ressources dispo-
nibles pourra &tre une tdche complexe, et des compromis seront nécessaires pour résoudre
les conflits d'intéréts. Le plan é€laboré en tenant compte de toutes les conditions &
remplir sera la stratégie de l'amélioration génétique. La démarche selon laquelle 1a
stratégie sera mise en oeuvre sera la méthode d'amélioration gén&tique, et les procédés
biologiques employés tels que greffage, pollinisation dirigée, etc.., constitueront
les techniques d'amélioration génétique. Une stratégie d'amélioration pgénétique, par

conséquent, est une approche qui vise & obtenir le maximum d'amélioration avec les es-
sences, les ressources et les conditions existantes.
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Principes généraux

L’amélioration génétique vise trois objectifs principaux, qui sont de fournir:

1) des semences (ou autre matériel de reproduction) génétiquement
améliorées en vue d'une utilisation immédiate;

ii} un matériel génétique convenablement sélectionné en vue d'une uti—
lisation future;

1ii) une information génétique adéquate pour l'immédiat comme pour l'avenir.
P

On doit en outre recoanaitre la nécessité de conserver les ressources géndtiques des
populations originelles et des races locales des essences considérées.

Populations

Le principal objectif du généticien forestier est de constituer des populations de.
reproduction optimales afin de créer des génotypes cumulativement améliorés pour les
vergers 3 graines de deuxidme génération et au-dela (Namkoong, 1972). Cela entraine une
réduction de la base génétique de la population, et engendre par suite un grave conflit
entre gains & court terme et 3 long terme, du fait de la diminution de la taille de la
population utile. Ce conflit peut &tre atténué par le maintien d'une hiérarchie de popu-
lations juxtaposées, représentant une série d'intensités de sélection décroissantes,
mais de tailles de population utile croissantes (Burdon, Wilcox et Shelbourne, 1978).
Ces populations comprendront les catégories suivantes:

i} Réservoir de pgénes - population dans laquelle toute la gamme de
variation génétique est maintenue; elle peut &quivaloir & la popu-
lation de sélection originelle.

if) ©Population de sélection (population de base) - population nombreuse
dans laquelle on sé€lectionne des arbres supérieurs; elle pourra &tre
de 1'ordre de 1 miliion d'arbres (500-1 000 ha).

iii) Population de reproduction - population sélectionnée, pouvant contenir
200-300 arbres choisis dans la population de sélection pour leur supé-
riorité. Elle est utilisée en tout ou partie pour comnstituer la popu-
lation de sélection suivante.

iv) Population de production de semences - population de 30-100 arbres
constituée pour produire des semences en vue du reboisement.

Il peut y avoir de nombreuses variations 3 partir de ce mod&le. La multiplication
végétative & grande échelle Eliminera la population de production de semences en tant

-

qu'entité distincte, tandis qu'un verger & graines combinera ii) et iii).

La population de production de semences classique est le verger 3 graines de clones,
présentant une intensité de sélection trés &élevée, mais renfermant un nombre suffisant
de clones non apparentés (de l'ordre de 25, par exemple) pour fournir une "assurance'
génétique, On cherche & avoir dans la population de production de semences un maximum
d'exogamie, bien que les arbres parents puissent &tre eux-mémes consanguins. La popu-
lation de reproduction, incluant les gEnotypes producteurs de semences, représente
un compromis entre une différentielle de sélection maxima et une population compléte,
mais elle permet en méme temps le recrutement d'individus supérieurs pour certains
caractéres. Un peuplement d'arbres sur pied, destiné a servir de réservoir de génes,
ne peut &tre soustralt & tout processus sé&lectif. Une sélectiom sylvicole modérde, et
non orientée vers un but spécial, semble raisonnable, tandis que la conservation dans
des milieux trés divers contribuera & maintenir la diversité génétique (Burdon,
Shelbourne et Wilcox, 1978).
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Considérations jntervemant dans le cheix des
méthodes d'amélioration génétique

Les gains que 1'on peut attendre de 1'amélioration génétique des arbres forestiers
peuvent Btre importants, et ils seront durables. Si 1'on maintient une variabilité et une
taille suffisante des populations de reproduction (jamals moins de 50 individus non appa-
rentés), on pourra réaliser grice & la sélection un progrés constant pendant de nombreuses
générations.

Une connaissance des principes bioclogiques et régles techniques suivantes facilitera
les prises de décisions lors de 1'exécution du programme d'amé&lioration:

i) La majorité des individus de la plupart des essences forestidres utilisées
dans les reboisements & grande échelle subissent une dépression de la crois-
sance en cas de consanguinité&. Il est donc indispensable de maintenir une
large base génétique dans les populations de sélection et de reproduction,
afin de permettre les accouplements entre arbres non apparentés.

ii) Avec des populations de s€lection réduites, d'un millier d'individus par
exemple, on devra consentir un sacrifice sur le gain de fagon & maintenir
une population d'une taille suffisante, autrement dit sélectionner une pro-
portion &€levée des arbres, en se contentant d'une intensité de s&lection
et d'une différentielle de sé&lection relativement basses.

iii) Certains individus peuvent avoir une aptirude générale 3 la combinaison
trés élevée, qui ne peut &tre mise 3 profit qu'au moven de croisements
dirigés. Il faudra par conséquent prévoir, assez tdt dans l'exécution du
programme, de procéder i des croisements dirigés & &chelle expérimentale.
Le choix de dispositifs d'accouplement appropriés est d'importance fonda-

mentale pour cette E£tape de la stratégie (voir 1'exposé sur ce sujet).

iv) La mise ern place d'essais couvrant toute la gamme de stations de reboise-
ment possibles est indispensable pour évaluer les effets d'interactions
famille-milieu.

v} Les egsais concernant des familles doivent normalement comprendre un grand
nombre d'entrées, et de l'ordre de 100 individus par fratrie. Le nombre
d'arbres par parcelle doit &tre réduit, et les répé&titions nombreuses.

vi) L'exploitation ingénieuse des caractéristiques biolegiques de 1'essence
fait partie de 1'art du généticien forestier, qui recourra par exemple
34 la multiplication clonale, & la pollinisation massive, & 1'hybridation,
ete...

vii) Lorsque dans un programme d'am&lioration géné&tique on dispose d'un nombre in-
suffisant de clones satisfaisants, on peut y remé&dier en sé&lectionnant loca-
lement ou en important du matériel supplémentaire pour injecter un "sang
nouveau' dans la population de reproduction.

M8thodes d'amélioration génétique et leur application

Il v a essentiellement deux grands groupes de stratégies: celles utilisant une
descendance issue de reproduction sexuée, et celles faisant appel & la multiplication
végétative.

§électlon avec régénération par semences

a) Sélection massale simple ou récurrente. Exemple: sé€lection d'arbres phénotypi-
quement supérieurs, et récolte des graines issues de pollinisation libre que 1'on mélange.
On continue de récolter des graines sur les arbres sélectionnés initialement (s€lection
massale simple), ou bien la sélection et la récolte de graines se font par la suite dans
leur descendance {s&lection massale récurrente), Cette méthode est peu coliteuse, et elle
peut 8tre trés efficace lorsque la différentielle de s&lection est importante et que la
sélection phénotypique est fideéle (héritabilité &levée et effets du milieu r&duits dans
la population de séleection). Elle est employée avec succeés dans de nombreux pays et
pour de nombreuses essences.
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b) SElection et tests simples de descendance, suivis ou non de pollinisation
dirigée. Exemple: vergers 3 graines épurds, dans lesquels on iscle la descendance des
sources majeures de contaminationm par un pellen Etranger.

c) S€lection, pollinisation dirigée totale, sans tests de descendance. Exemple:

vergers 4 graines de clones, ou de familles issues de pollinisation dirigée.

d) Comme ci-dessus, mais avec tests de descendance et Epurations répétées, suivis
de sélection. Exemple: vergers i graines de clones et de familles issues de pollinisation
dirigée a) avec élimination des clones ou des familles et individus indésirables, ou b)
avec utilisation des résultats des tests pour sélectionner du matériel en vue de nouveaux
vergers. Il faut noter qu l'épuration d'un verger 3 graines de clones ne donnera sans
doute qu'un gain limité&, 3 moins qu'il ne comporte un nombre relativement &levé de

~

clones {50 ou plus), et qu'il n'ait &t& planté & espacement initial relativement faible.

Dans certains cas, lorsqu'on a constaté@ une aptitude spéciale a la combinaison
élevée, on peut &tablir des vergers biclonaux pour la production de semences.

e) Hybridation d'esp&ces ou de provenances. Exemple: hybrides interspécifiques de
mélézes en Europe et au Japon. Pinus elliottii x P. caribaea var. caribaea au Queensland.
Cette méthode est inté&ressante dans certaines circonstances particuliéres (Brown, 1972).

Sélection avec multiplication clonale

a) Sans tests clonaux. Exemple: certaines cultures de peupliers et de saules; Pinus

radiata 8 &chelle limitée en Nouvelle-Z&lande.

b) Avec tests clonaux. Exemple: cultures de peupliers et de saules; Cryptomeria au
Japon; proposé& pour P. radiata en Nouvelle-Zé&lande, et pour les eucalyptus hybrides au
Congo. Cette méthode procure un gain &levé, mais conduit finalement & une impasse, &
meins d'y inclure un programme de croisements pour produire péricdiquement de nouvelles
populations de sélection.

UN PROGRAMME D'AMELIORATION DYNAMIQUE

Besoins actuels de semences

Les sources possibles de semences amélior&es pour une utilisation immédiate sont les
suivantes:

i) La sélection phénotypique et la récolte de graines dans des peuplements
locaux de bonme provenance assurent généralement des populations bien
adaptées et procurent une amélioration génétique modeste. Le gain
génétique est limité par l'absence de sé&lection des parents mdles qui
ont fourni le pollen.

ii} Récolte de graines dans des zones de production de semences €claircies,
id8alement choisies dans des peuplements de provenance supérieure.

iii) Semences importées, récolté@es sur de bons phénotypes de provenance
convenable dans des peuplements naturels, ou produites en excédant dans
un programme d'am&lioration géné&tique extérieur, utilisant une pro-
venance appropriée cultivée dans des conditions similaires. Les semences
améliorfes importées ne doivent &tre utllis@es que pour enrichir un
ensemble de génes sélectionné localement, et ne peuvent en aucun cas
se substituer aux sélections locales.

Amé&lioration progressive des semences par une
succession de vergers i graines et des banques de clones

Les moyens ci-dessus pour se procurer des semences plus ou moins améliorées en vue
de répondre aux besolns immédiats doivent &tre mis en oeuvre d&s que possible dans le
programme. Ces techniques, toutefois, ne donnent que des gains relativement faibles. On
obtiendra des gains plus élevés dans des vergers 3 graines c¢lassiques, quoique avec un
délai plus long.
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Vergers de production

-

Une solution de compromis utile, qui permet de gagner du temps, consiste 3 planter
des vergers # graines de clones (ou de familles) par tranches annuelles, en utilisant
le meilleur matériel disponbile chaque année.

Populations de descendances

On recourt au croisement dirigé pour produire des familles en vue d'ume sélection
en deuxiBme génération. L'information nécessaire pour &purer les vergers est fournie
par des essais de descendance mis en place dé&s que les parents ont &té sélectionnés,
ainsi que par des 8tudes de descendance portant sur des fratries, dans lesquelles on
opére une sélection.

Population de reproduction dans une banque de clones

Comme on 1l'a expliqué précédemment, la population de production est continuellement
réduite & un noyau de clones sup&rieurs (jamais moins de 25 environ par verger); 1'épu-
ration se fonde sur les essais de descendance. Parallelement 3 ces vergers il est indis-
pensable de constituer de nouvelles populations de sélection de haute qualité et de
variabilité &levée en vue de générations successives de sélection.

Cela exique l'accouplement d'un grand nombre d'arbres non apparentés, ce gue 1l'on
peut réaliser en multipliant des arbres sélectionnés par voie vEgétative et en faisant
les croisements dans une banque de clones constituée & cet effet. On peut ainsi obtenir
et sélectionner de mani&re continue d'une part des populations de sélection nombreuses
ayant une grande variabilité génétique, d'autre part des populations de production de
semences de base génétique relativement &troite. Des mesures spéciales peuvent &tre
nécessalres pour maintenir la diversité dans les populations de reproduction et de
sélection, comme 1'importation de nouveau matériel ou la production de "croisements
larges" (par exemple entre individus de provenances différentes) (Zobel et McElwee,
1964; Zoble et al., 1972). Si 1l'on prend des précautions adéquates pour maintenir un
nombre ''suffisant™ (> 50) d'individus non apparentés dans la population de reproduction,
on peut espérer réaliser un progrés soutenu sur de nombreuses générations, sans avoir
besoins d'apporter de nouveaux matériels relativement peu sélectionnés simplement pour
rétablir la variabilité géné&tique perdue.

Conservation des ressources génétiques

Le généticien forestier doit se préoccuper de conserver la variabilité que 1l'on
trouve dans les populations naturelles, tant pour les recherches 3 venir que comme source
future de combinaisons de gé&nes qui ne sont pas actuellement recherchées (Kemp et al.,
1972; Nikles, 1973b; Yeatman, 1973; Zoble, 1973). Les stratégies afférentes sont discu-
tées dans l'exposé sur la conservation.

Démonstration des résultats

Libby (1973) propse 1'idée de "démonstrations politiques", qui seraient des planta-
tions judicieusement situfes, réalisées selon un dispositf simple, et qui auraient pour
but de montrer de la maniére la plus explicite possible les résultats obtenus par le
programme d'amélioration. Il peut &tre indiqué d'y inclure du matériel de qualité& infé-
rieure, tel que des provenances médiocres, 3 cHté des témoins "de routine" et du matériel
"amélioré".

URGANISATION DU PERSONNEL, INSTALLATIONS
ET ADMINISTRATIONS

Personnel et installaticns

Il est indispensable de recruter un généticien forestier expérimenté de haut niveau
pour planifier et mettre en oeuvre le programme d'amélioration en consultation avec les
responsables du service forestier utilisateur. Pour un programme de grande envergure,

il devra &tre assisté& de techniciens qualifi&s et d'une main-d'oeuvre de haute qualité.
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A 1'échelon central, ou & portée de la main, on devra disposer d'un service de bio-
métrie approprié et d'une biblioth&que de documentation. I1 pourra &tre nécessaire de
concevolr spécialement des techniques et des programmes d'ordinateur adaptés pour la
collecte, le traitement et l'analyse des données. Le généticien et 1'équipe de biométrie
devront se tenir au courant des progrés récents en matiére de schémas d'hybridation et
de dispositifs de terrain, et &tudier leur application aux problémes locaux. Le généti-
cien devra avoir la possibilité de participer de temps # autre 3 des réunions scilenti-
fiques, séminaires et stages de perfectionnement i 1'échelon régional, national ou in-
ternational. L'équipe responsable du programme devra &tre encourag@e & tenir de temps
en temps des réunions de travail pour discuter de l'avancement des travaux et des prob-
lémes rencontrés par chacun dans la poursulte des objectifs fixés.

I1 est hautement souhaitable qu'une coopération s'@tablisse avec d'autres généti-
ciens forestiers travalllant sur les mémes essences dans des conditions comparables, et
que des visites réciprogues périodiques soient organisées entre les différents program-
mes d'amélioration.

Tout cela permettra une révision constante des orientations et des objectifs du pro-
gramme, et entrentiendra la dynamisme et l'enthousiasme de 1'équipe.

Révision des plans et publication des résultats

Le plan d'amélioration génétique devra 8tre révisé périodiquement, et les objectifs
et méthodes réexaminés 3 fond. Des rapports annuels et des plans de travail seront pré-
sentés pour @tre discutés avec les responsables administratifs ainsi qu'avec les col-
legues et experts intéressés.

La publication des résultats doit &tre considéré comme une obligation vis-d-vis des
confréres, comme un moyen d'informer les autorités de tutelle de la marche du programme
et des difficultés rencontrées, et enfin comme une discipline intellectuelle pour
1'équipe responsable.

RESUME
La planification d'un programme d'amélioration génétique bien adapté aux besoins de

1'économie foresti®&re et aux ressources disponibles comportera les actions et décisions
suivantes:

¥

i) Définition des buts du programme, en ce qul concerne notamment sa durée,
les améliorations cherchées et les caractéristiques qui peuvent &tre le
mieux manipulées par des moyens génétiques.

ii) S'assurer des ressources qui seront disponibles au moins pendant les pre-
midres années. Recruter un généticlen forestier compétent, qui contribuera
3 la planification et & l'exécution du programme avec l'aide d'assistants
qualifiés,

iii) Localiser les populations pouvant convenlr pour la sé&lection, en ce qui
concerne les provenances, la taille, 1'dge, les stations, efc...

iv) Rassembler l'information utile sur la biologie de 1'essence, et décider
des zones nécessitant des recherches complémentaires. Confirmer ou
mettre au point les techniques appropriées de greffage, pellinisation,
élevage des plants, etc...

vy Choigir les critéres de s&lection appropriés, en limitant leur nombre.

vi) Entreprendre des méthodes d'obtention rapide de semences plus ou
moins améliorées.

vii) Elaborer une stratégie de sélection efficace et souple qui fournira
le nombre d'arbres voulu pour constituer une population de reproduction
répondant aux exigences du programme d'amélioration pré&vu pour umne ou
plusieurs génératiomns,
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viii) Elaborer des stratégies d'amélioration génétique & long terme,

ix)

dynamiques et souples, prenant en considération les objectifs, les
ressources, les délais, les besoins en semences, les caracté@ristiques
de l'essence, les aspects concernant la conservation et 1l'utilisation.
Les possibilités de coopération avec d'autres instituts ou d'autres
régions ou pays travaillant sur la méme essence seront attentivement
examinées.

Prendre toutes dispositions administratives utiles, et prévoir des
révisions péricdiques du programme et des modifications s'il y
a lieu,.
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STRATEGIE PREVUE POUR L'AMELIORATION GENETIQUE DE PINUS PATULA - Preésentation schematique
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ANNEXE 2 - STRATEGIE-D'UN PROGRAMME D'AMELYORATION

GENETIQUE DE PINUS RADIATA EN NOUVELLE-ZELANDE - Presentation schématique
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ANNEXE J
STRATEGIE DFE L'AMEL1OHRATION GENETTQUE DE PINUS CARIBAEA AU CONGO (Schéma)
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DIFFERENTES PHASES D'UN PROGRAMME D*AMELIORATION D'EUCALYPTUS
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AMELTORATION DES EUCALYPTUS SPPP, PAR HYBRIDATION AU CONGO (Schéma)
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Source 1 Chaperon, H. (1978). Amélioration génétique des Eucalyptus hybrides au Congo

Brazzaville.
forestiers. FO:FTB-77-4/27. Canberra,

Troisieme Consultation mondiale sur l'amélioration des arbres
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STRATEGLE DE L'AMELLORATION GENETIQUE D'EUCALYPTUS DEGLUPTA EN PAPOUASIE
NOUVELLE-GUINEE (Schéma)
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QUELQUES ASPECTS DES PROBLEMES D'AMELIORATION
GENETIQUE DES FEUILLUS TNDIGENES AU VENEZUELA

Marcelino Quijada R.

Instituteo de Silvicultura
Universidad de los Andes
Merida, Venezuela

SITUATION GENERALE

Au Venezuela, comme dans beaucoup de pays latino-americains, les feuillus jouent un
role peu important dans les plans d'amelioratiom génétique, qui em sont en général encore
a leurs debuts. Cela est du en grande partie au fait que les forets maturelles, de grande
richesse floristique, en particulier en essences feuillues, subvenaient aux besoins locaux,
une essence se substituant 2 l'occasion & une autre., Il faut aussi tenir compte du niveau
relativement bas de la demande, notamment en qualité, qui etait la regle dans de nombreuses
régions des tropiques, La faiblesse du secteur forestier dans les économies nationales a
également eu une influence; les entreprises forestieres sont en general de petite taille,
et elles exploitent les ressources ligneuses mais n'en creent pas de nouvelles. Les entre-
prises plus importantes gravitent autour des coniferes, notamment du genre Pinus, au chapi-
tre de la pate et du papier, ou les feuillus n'ont joué qu'un role mineur.

Face a cette situation, 1'histoire des feuillus indigeénes peut se resumer en deux
points essentiels:

a) Déterioration de la base génetique des essences qui & une epoque ou a une autre
ont eu une importamnce commerciale. Un exemple typique en est fourni par les essences appar-—
tenant a la famille des Meliaceae. La raison fondamentale est la sélection dysgenique qui
s'est poursuivie dans leurs aires naturelles. Cette selection a rebours est due au fait
que 1'on a exploité les mellleurs arbres de la foret, en laissant comme reproducteurs ceux

qui avaient les plus mauvaises caracteristiques phenotypiques.

b) Meconnaissances de leurs caracteristiques genetiques et sylvicoles. Cela est du
en grande partie au sentiment du caractere inépuisable des forets naturelles, et aux dif-
ficultes initiales rencontrees dans l'utilisation de certaines essences. Sur ce dernier
point des facteurs qui ont joue sont l'utilisation d'un materiel de base de mauvaise qua-
lite genetique, et 1'application de techniques sylvicoles developpeées essentiellement pour
des essences de la zone tempérée. Cependant la situation a commence & changer en de nom—
breux endroits, en relation entre autres facteurs avec:

a) l'epuisement des sources naturelles d'approvisionnement em bois, en particulier
au voisinage des zones de concentration de population;

b) 1'augmentation de la demande du fait de 1'accroissement démographique;

¢} la necessite d'une diversification de 1'econmomie, traditionnellement domineée par
un petit nombre de secteurs, concernant notamment des ressources non renocuvelables.
A cet egard l'economie forestiere meérite une consideration particuliere;

d) la naissance d'un mouvement en faveur de la restauration des ecosystemes naturels
et de la creation de zones de loisirs.
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Certains pays ont adopté comme solution 1'utilisation d'essences feuillues introdui-
tes, telles que Tectona, Gmelina et Eucalyptus, en mettant a profit leurs caracteristiques
favorables de rendement.

Meme dans ces conditions est apparue la nécessité d'accroltre 1'utilisation des essen-
ces indigénes, soit comme moyen de restaurer et préserver les ecosystemes autochtones, soit
par crainte que les essences introduites ne présentent a un moment donneé des problémes
majeurs qui surpassent les avantages qu'elles offrent. Le principal avantage des essences
indigeénes est, en tout cas, de pouvoir profiter de 1'adaptation biolegique qu'elles ont
acquise dans des stations determin@es par une seélection naturelle qui s'est poursuivie au
long des generations.

QUELQUES EXEMPLES

Afin de tirer le meilleur parti de 1'amelioration genetique des essences indigenes,
il faut en avoir un minimum de connaissances en ce qui concerne:

a) la variation naturelle, dans les régions du pays ou l'on trouve encore les essences
interessantes. Le but est de connaitre les variantes morphologiques, anatomiques, physio-
logiques et technologiques, correspondant 4 une adaptation hereditaire @ des conditionms
variees de station, a des fins de selection;

b) la phénologie des espéces, afin d'evaluer la capacite de production de semences
pour les besoins des programmes de plantation. On cherchera également a connaltre les
epoques de floraison, en wvue de pollinisation dirigees;

¢) le comportement sylvicole, depuis la phase d'élevage en pépiniere jusqu'aux techni-
ques de plantation et entretiens ultérieurs, dans le but de réduire au minimum 1'influence
de ce facteur, en accroissant au maximum le potentiel génetique pour utiliser au mieux les
stations de reboisement. Un aspect particulierement important pour l'amelioration, dans
cette phase, est 1'aptitude des essences a la multiplication vegétative;

d) les caracteristiques du développement en plantation comprenant les données quan-
titatives et gualitatives de la croissance, ainsi que les propriétes technologiques. Cette
connaissance servira de base aux estimations de gain avec les differents schemas de sélec-
tion possibles.

En tenant compte des données ainsi obtenues, l'amelioration genétique sera orientee
vers des aspects de caracteére général et de caractere particulier. Les premiers, communs
i toutes les essences, comprennent en premier lieu le rythme de croissance, qui est d'une
importance capitale pour 1'accroissement du rendement par unite de surface ainsi que pour
permettre aux essences indigeénes de rivaliser avec les essences exotiques, dont la rapidité
de croissance est tres souvent invoquee pour justifier leur introduction. A cet egard les
programmes d'amélioration seraient orientes vers la constitution de sous—populations a
croissance rapide, grace a des methodes de selection et de testage faisant appel a la mul-
tiplication vegétative ou 4 des descendances issues de semence.

La seconde catégorie d'aspects fait entrer en ligne de compte des problemes parti-
culiers concernant une essence ou un groupe d'essence, et qui peuvent, a 1'egal d'une bonne
croissance, retenir sur une meilleure utilisation des produits. A cet egard il comvient
de mentionmer particuliérement, parmi les bois d'oeuvre de valeur du Vemezuela, les essences
suivantes:
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a) Bombacopsis quinata. On cherche a reduire le developpement des contreforts, afin
d'augmenter la quantite de bois de fut utilisable au sciage. Etant domné que les contre-
forts, de meme que les aiguillons, semblent etre un caractére héreditaire lie a 1'évolu—
tion de l'espéce, on ne cherche pas 3 les eliminer complétement mais a reduire au minimum
leur developpement. On recourt pour cela i la sélection et & des croisements entre indi-
vidus détermines, en s'appuyant sur des observations et des résultats préliminaires portant
sur des arbres en foret et sur des descendances.

b) Meliacees. Un probleme d'un intaret particulier est celui de la résistance des
especes des genres Cedrela et Swietenia a Hypsipyla. Etant donne que dans la plupart des
régions du monde ou ces essences se rencontraient a l'état spontan¢ elles ont &té soumises
a une selection disgenique intense, la base genétique semble etre assez affaiblie. Une
strategie d'amelioration possible serait orientée vers une sélection intraspecifique suivie
d'hybridation interspecifique, avec possibilite ulterieure de croisements en retour. Les
croisements entre Cedrela odorata, C, angustifolia, C. fissilis et C. montana meritent une
attention particulisre; il faudra pour cela ameliorer notre conmnaissance de la biologie
florale de ces especes. On envisage de meme des croisements entre Swietenia macrophylla,
S, humilis et S. mahogany. On a déja signalé des hybridations spontanées entre les especes
de ce dernier genre. On n'eécarte pas la possibhilite d'hybrides intergemeriques, par exem-
le Cedrela x Toona, qui bien que plus difficiles a hybrider présentent des caracteristiques
morphologiques tres voisines, au point que Toona ciliata a eté jusqu'a une date récente
considéré comme appartenant au genre Cedrela.

c) Tabebuia rosea. On cerchera & corriger les caracteres de ramification, lies en
particulier a une bifurcation typiquement polydichotomique de 1'axe principal. Ce pheno-
mene paralt associe a des sources individuelles impropres de semences et @ une héritabilite
elevee de ce caractére. Une selection individuelle stricte est considérée comme viable
pour obtenir des resultats importants a courts delai, d'autant que 1'on dispose encore de
peuplement renfermant de tres bons individus.

d) Pithecelobium saman. Un caractére intéressant pour cette essence est le rapport
fut/houppier. En découvert, en utilisation sylvo~pastorale, elle a tendance a développer
une cime trés large, au détriment de la qualité du fut. Cette tendance a eté observee ega-
lement en foret naturelle, ou les fiit sont cependant plus développés. Grace 3 une sélec-
tion individuelle continue avec des croisements entre provenance, on peut chercher a avoir
une cime large avec une meilleure qualité de fut en terrain découvert, et une cime moins
développée avec un fut plus important en plantations demses.
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ANNEXE V
NOTES DU VOYAGE D'ETUDES

Annexe V/1

FLORAISON, PRODUCTION DE GRAINES ET POLLINISATION
ARTIFICIELLE DE BOMBACOPSIS QUINATA AU VENEZUELA

Marcelino Quijada R.
Instituto de Silvicultura
Universidad de los Andes

Mérida, Venezuela

INTRODUCTION

Bombacopsis quinata est 1'une des essences a bois d'oeuvre les plus importantes de la
foret seche tropicale du Venezuela, ou on le rencontre sur differents types de sols, depuis
les sols bien draines ("bancos") jusqu'aux sols de drainage difficiles ("bajios").

La pluviometrie annuelle, dans son aire de répartition, varie entre 1 000 et 2 000 mm,
avec une saison séche de 3 4 4 mois de decembre a mars. La température moyenne annuelle
est de l'ordre de 27°C, avec des maxima de 329C et des minima de 229C. Le bois de B. qui-
nata est largement utilise pour la construction courante, les revetements interieurs, les
emplois exterieurs, le tournage, la menuiserie, etc. Sa densité est d'environ 0,40, mesuree
par rapport au poids anhydre et au volume de bois vert,

En reboisement, cette essence a ata utilisee 3 moyenne achelle en plantation d'enrichis-
sement de la foret naturelle, en particulier dans les reserves forestiéres. Divers essais
permettent d'indiquer les possibilites de plantation en plein, avec un choix approprie des
stations.

Depuis 1961 on a realisé des etudes visant a une meilleure connaissance de 1'essence,
dans un but d'amélioration génétique. On a tout d'abord étudiz le comportement en multi-
plication vegétative, a laquelle 1'essence répond bien, au point qu'on la considére comme
trés facile a4 multiplier. A partir de 1968, avec la creation de vergers a graines, on a
réalise d'autres études concernant le mode de floration et de fructification de 1'essence,
vy compris les questions de pollinisation libre et de pollinisation dirigee.

MODE DE FLORAISON ET DE FRUCTIFICATION

Les pieds de B. quinata sont menofques, avec des fleurs hermaphrodites qui sont géne-
ralement dressées, les etamines entourant le pistil dont le stigmate depasse légérement
les enthéres.

Les fleurs, de 10 2 15 cm de long, s'ouvrent generalement la nuit A partir de 6 heures,
et plus souvent entre 8 et 10 heures du soir, lorsque la temperature s'abaisse su-dessous de
250C et que 1'humidité relative excede 60 pour cent. Le matin suivant leur epancuissement,
elles perdent leurs enveloppes florales et leurs etamines, le style persistant meme apres
la formation du fruit. L'époque de la floraison s'atend de fin octobre & mars, et parfois
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avril, en relation directe avec la durce de la saison seche. La floraison maxima 2 lieu
en janvier et f&vrier, gui sont genéralement les mois les plus secs.

En fonction des résultats d'observation dans les vergers a graines et en foret natu-—
relle, on a pu déceler une grande variabilité dans la floraison, certains arbres ayant une
floraison prolongée (toute la duree de la periode), d'autres une floraison pracoce (jusqu'a
janvier), d'autres enfin une floraison tardive (a partir de février). Tous ces pheno-
menes ont une grande importance pour la creation de vergers a graines. Si l'on considere
1'dge du debut de la floraison 1'essence apparait comme précoce, etant domne qu'on l'obser-
ve sur des arbres de moins de 10 ans, et qu'il arrive meme que des plants de semences mis
en place depuis 6 mois portent des fleurs.

La fructification débute a partir de janvier; il s'ecoule entre 50 et 60 jours depuis
I'ouverture et la pollinisation de la fleur jusqu'a@ la déhiscence du fruit.

Le fruit est déhiscent, et les graines sont enveloppees de fibres soyeuses qui faci-
litent leur dispersion par le vent.

Le nombre de graines obtenues en pellinisation libre est en moyenne, dans les vergers,
de 47 par fruit, variant depuis zéro (fruits vains) jusqu'd 140. En foret naturelle on
trouve une moyenne de 30 graines par fruit, avec un pourcentage eleve d'attaque d'insectes
sur les fruits et sur les graines. Les graines viables presentent generalement une surface
lisse, et une certaine résistance a 1'acrasement lorsqu'on les presse entre les doigts.

Les graines non viables sont generalement rugueuses, et s'aplatissent facilement sous
1'effet d'une pression légére.

Leur couleur varie de brun clair a brun foncé; on note divers degres de segregation
dans les ramets d'un meme clone, paraissant lies a la source de pollen.

La taille des graines est fortement influencee par l'arbre mere, ce qui se traduit
par un nombre de graines au kilogramme allant de 20 Q00 a 44 000, avec une moyenne de
32 000.

Les etudes indiquent que l'espece est fortement autoincompatible, ce qui favorise la
pollinisation croisée. La faible fréquence de 1'autopollimisation dans une meme fleur
paralit favorisce par le fait que, dans la fleur hermaphrodite, le stigmate est réceptif
au moment de l'ouverture de la fleur, avant la dispersion du pollen de celle-ci. Cette
dispersion se produit géneralement de 10 a 15 minutes apres exposition au vent. On peut
penser qu'il intervient une mecanisme d'incompatibilité reproductive, qui favorise egale-
ment la pollinisation croisee.

Des résultats obtenus sur plusieurs annees d'essais de germination de semences prove-
nant de plus de 100 arbres de vergers a graines et de foret naturelle, om peut deduire
que B. quinata est une essence exempte d'anomalies genetiques etant donne qu'on n'a pas
observe jusgqu'a présent de phénoménes defavorables tels qu'albinisme ou nanisme.

POLLINISATION DIRIGEE

La structure florale ouverte et les dimensions de la fleur facilitent grandement la
pollinisation artificielle de l'espece.

Au moment ou ils atteignent leur taille normale, le bouton floral et la fleur elle-
meme sont 1solés au moyen d'un sachet de tissu afin d'éviter les dégats de certains insec-
tes qui recherchent le nectar des fleurs epanouies. Pour la pollinisation artificielle
on attend 1'ouverture naturelle de la fleur. Lorsque celle-ci se produit, on procede a
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l'elimination des etamines a 1l'aide de petits ciseaux, en prenmant soin d'eviter une contami-
nation du stigmate, profitant du faible pouvoir de dispersion du pollen & ce moment.

Une fois effectuee l'emasculation, on met le stigmate en contact avec le pollen appro-
prié, en s'assurant d'une bonne saturation. Ensuite on procéde a 1'identification du croi-
sement, et on protége a nouveau la fleur pollinisee au moyen du sachet de tissu, pendant
un temps qui peut se prolonger jusqu'au moment de la dehiscence du fruit, mais qui dans
tous les cas va jusqu'au moment ou le fruit est nettement individualise.

La récolte du pollen se fait au moment de 1'eémasculation. On place les etamines dans
une bolte de Petri et on les laisse sécher pendant au moins une heure, apres quoi on les
secoue contre les parois de verre pour liberer le pollen. On emmagasine le pollen dans ce
meme recipient; on a pu ainsi le conserver dans un refrigérateur ordinaire jusqu'a deux
semaines Sans perte importante de viabilité, en veillant seulement 2 maintenir la bolte de
Petri bien fermée et & éviter une accumulation excessive d'humidité a 1'interieur. Les
resultats de la pollinisation dirigee montrent une reussite de 50 pour cent, avec des va-
leurs allant de 60 pour cent pour la pollinisation croisee & & pour cent pour 1'autopolli-
nisation. On a observeé des variations dans les reponses de croisements entre les différents
clones, les meilleurs résultats etant obtenus entre clomes de provenance differentes.

On a d'autre part noteé une variation annuelle marquée dans la reussite des pollinisa-
tions croisées, avec des annees tres mediocres (aux environs de 25 pour cent) et des annees
tres bonnes (plus de 80 pour cent), ce qui parait &tre en relation avec les conditions de
milieu qui influent sur le developpement floral.

La production de graines par pollinisation dirigee atteint 87 par fruit, ce qui repre-
sente 1,9 fois celle obtenue par pollinisation libre dans les vergers i graines. La aussi
on a observe de larges variations, depuis des fruits vains jusqu'a 150 graines par fruit.

On n'a pas noté de différences importantes dans la viabilite de graines de qualité
choisies avec les deux méthodes, le pourcentage de germination atteipmant plus de 90 pour
cent.

On a pu conserver les semences en ambiance de laboratoire, dans des sachets de papier,
pendant environ 6 mois avec une viabilité elevee. En cave, a temperature d'environ 5°C,
on a pu les conserver pendant plus d'un an sans detérioration visible, dans un recipient
de verre fermé. En maintenant des semences dans un dessicateur chimique, en présence
d'acide sulfurique a 40 ou 80 pour cent, on a pu les conserver pendant environ deux ans,
en prenant seulement soin de controler la corrosion par 1'acide des emballages de papier
ou de toile, ce qui peut se faire en les changeant tous les 6 mois.
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PROGRAMME DE PLANTATION DANS LES
LLANOS ORIENTAUX DU VENEZUELA

Caractéristiques climatiques 1/

Coordonnées géographiques:

Altitude;

Température s

Precipitation®

Vents:

Evaporation:

6290w, B89N
30 m

Moyenne des maxima 329C
Moyenne des minima 209C

Moyenne annuelle  269C

1 150-1 200 mm de pluviométrie annuelle, avec une grande sai-
son des pluies de juin a septembre, et ume petite saison des
pluies de novembre z mi—janvier.

Vitesse moyenne 7,8 km/h, parfois rafales a 60-80 km/h.

Moyenne annuelle 2 000-2 100 mm.

Programme de plantation {Pinus caribaea var. hondurensis; Eucalyptus spp. 1%}

Superficie Superficie Superficie de
. = réservee plantee plantations
Ent s L 1lit 2
i SRS (ha) (1978) anmuelles prevus
(ha) (ha)

1. Etats

- CONARE Coloradito 60 000 7 000 5 000
Chaguamaras 100 000 22 000 5 000
Cadupo 805 = -~
Centella 12 000 4 000 10 000

- CVG Uverito 150 000 50 000 7 000

Total partiel 322 805 83 000

#.. Economie mixte

- TForestor 60 000 2 600 10 000

- ©Sipas 30 000 3 Q00 1.500

~ Guayamure 60 000 7 000 1. 500

Total partiel 150 000 12 000

3. Privees 4 000

TOTAL Llanos orientaux 2/ 472_805 99 600

1/ "Uverito - un bosque en la Sabana”. Division de Relaciones Plblicas, Corporacidn

Venezolana de Guayana, CVG, Publicacion N9 1078-652:; Tomo I, Folio 20; Octobre 1978.

2/ Pour une information generale sur le pays, voir Annexe VI, Venezuela",
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CVG. VENEXUELA: QPERATIONS ELEMENTAIRES ET RESSOURCES HUMAINES

NECESSAIRES POUR LE PROGRAMME DE PLANTATION

{(P. caribaea var. hondurensis, Uverito)

Operation Personnel Production totale

Planches de semis:

Préparation des planches i contremaitre 360 000 plants/jour
Desinfection 8 ouvriers

Semis

Arrosage

Confection des pots de carton:

Découpage du carton 1 surveillant f
Agrafage 1 contremaitre
Remplissage, pesee 10 coupeurs
60 ouvriers
6 remplisseurs
Transplantation:
" Extraction des jeunes semis 4 contremaltres e
Transport vers l'aire de
repiquage 1 assistant
OQuverture des trous 6 arracheurs
Repiquage en pots 32 repiqueurs
6 troueurs.
Trauvaux culturaux
Irrigation par aspersion 1 contremaltre b
Fertilisation 14 ouvriers
Mycorhization
Desherbage
Fumigation
Planches de plants repiques:
Transport des pots 3 contremaltres -
Groupage et rangement des pots 6 rangeurs
Colmatage des pots avec du sable 36 groupeurs
Compactage du sable 27 rewplisseurs
9 compacteurs

Plantation:

— Préparation du terrain : 4 surveillants 7 000-1¢ 000 ha/an
Delimitation des parecelles 8 comtremaltres {superficie de plan-
Préparation du sol 64 remplisseurs de cassettes tation prevue pour
Lutte contre les fourmis 90 planteurs 1980 7 000 ha dont

coupe-feuillies 24 conducteurs de tracteur 5 000 ha de plants

- Plantation:

Remplissage des cassettes et
chargement des camions

Transport des plants
Mise en place des plants

~ Entretien:

20

Ouverture etnettoiement despare-feu
Prevention et lutte contre les Iincendies

Elimination des mauvaises herbes

préposes a la lutte contre
les fourmis

Tutte contre les fourmis coupe-feuilles

en pots, 2 000 ha
de plants a raci-
nes nues)

En outre: personnel de cantine, infirmiers, mécaniciens, menuisiers, etc, .

BESOINS TOTAUX DE PERSONNEL:

180 travailleurs
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CORPORACION VENEZOLANA DE GUYANA: CALENDRIER DES ACTIVITES (Pinus caribaea var. Hondurensis Uverito)

-

=
PHASE

UrEHATLON

Oct.

Nov,

Dec.

Jan.

Fév.

Mars

Avr,

Mui

duin

Juil,

Aput

Sep.

Proguction
de plants

Semis sur planches
Confection des pots

Préparation de plact
Repilquage des semis

Travaux cul- ¥
turaux en
pepiniere

lrriuatlun par
? %151 \

er 1llbat10n .
Cernage des racines

Désherbage
Lutte. contre les

parasites

Préparation
du. terrain

Dellmltatlon des
Barce

assage de pulvéri-

Eu%ge contre les
fourmis coupe~feull-
les

Plantation

Remgllssage des cais;
sattes et chargement
des camlons

Mise en place des
plants

Entretien des
plantations

Pare-feu

Nettoiements
Lutte contre les

ourmis coupe-feuil-
es

= e =
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EAFPORTS PAR PAYS

ARGENTINE

INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.1

1.2

1.3

1.4

Superficie: 2 790 000 km2
Situation : longitude 530-739¥; jatitude 219-5508
Population: 26 000 000 d'habitants

Principales zones de climat et de vegetation: "Selva misionera" (Foret de
Misiones): "Selva tucumano-boliviana" (Foret tucumano-boliviemne); "Selvas en
galeria" (Foret-galeries); "Bosques subantarcticos" (Foréts subantatctiques);
"Parque Chaqueno" (Forét-parc seche du Chaco): "Parque Puntano-Pampeana’ (Foret-
parc seche de San Luis et de la Pampa); "Parque mesopotamico" (Foret-—parc de la
Mésopotamie argentine): "Estepa pampeana" (Steppe de la pampa}; "Estepa Patago-
nica" (Steppe de Patagonie); "Monte occidental" (Monte/brousse seche); "Estepa
punena" (Puna = steppe alpine) (Voir carte-Annexe 1).

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1
2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Superficie boisee: 60 300 000 ha (dont foréts productives 39 000 000 ha)
Taux de boisements 20,547
Votre pays a-t=il une politique forestiere nationale ecrite? QUI

2.3.1 8'il y a une politique forestiere nationale, quels en sont les principaux
objectifs declares?

a) Approvisionnement rationnel en produits ligneux selon les plans etablis.
b) Utilisation en fonction du produit de plus grande valeur finale.

c) Tendre au reboisement et & 1'amelioration de la forét natiomale.

d) Encouragement au reboisement par le systéme des cradits de développemerit,
@) Conservation des foréts de protection.

Y a-t-il une legislation concernant 1'application de cette politique? OUI - Loi
n® 13.273 de 1948.

‘Proprieté des forets (sur les 39 000 000 ha de forets productives)

Domaniales 18 150 000 ha (46,167)
Privees 20 850 000 ha (53,847)
De collectivites - -
sans regime defini - >

Principaux produits forestiers (par ezemple, boils de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):
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En 1977: Bois de sciage 21 000 000 m2 Agglomére 54 000 t
Grumes de placage 58 000 m3 Charbon de bois 278 000 t
Grumes pour panieaux Bois de feu 1095 000 t
de fibres 225 000 m3 Pate a papier 703 000 t
Grumes pour traverses 61 000 m3 Tanin (extrait) 87 000 t
Poteaux 199 000 ¢
2.7 Personnel forestier Fonctionnaires Autres
Niveau ingenieur 96 1/ 2
Niveau technicien superieur = ?

2.8 Budget brut annuel du secteur

3. REBOISEMENT,

DONNEES GENERALES

forestier: 47 680

000sUs 2/

3.1 Superficies
3.1.1 Superficie totale nette 3/ de plantations a fin 1978: 530 000 ha 4/

3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:

90 000 ha/an i/

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2.1 Services forestiers d'Etat: 100%
3.3 Destinations principales prévues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protection, etc,)
3.3.1 Essences autochtones
Accroissement moyen
Superficie Revolution annuel (sous ecorce)
nette (an) 3 la fin de 1la revo-
Destination Essence {ha} 3/ tution (m3/ha/an)
Bois de sciage Araucaria 30 000 5/ 40 17 (en plantations
et bols a pate angustifolia artificielles)
Tanin et traverses Schinopsis sp. 12 000 000 120 6 pour le peuplement
0,5 pourl'essence
Bais de sciage Nothofagus sp. 1 000 QDO 90 3-4 (foret homogéne)
{Cedrela sp. ) 0,5
Bois de sciage (Cordia sp. ) 2 500 000 60 0,15 (pour le peuplement)

(Balfourodendron sp.) 0,3 (foret heterogene)

Seulement Etat argentin, y compris subventions d'encouragement (on a pris 1$US= 1,630 Peso)
La superficie nette est la superficie brute des plantations, mois la superficie occupee
par les routes et chemins, pare~feu, batiments et autres surfaces non boisees.

1/ Seulement Etat argentin
2/

3/

4/ Données approximatives
oI

Correspond @ 1'aire de repartition de 1'essence en Argentine.
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3.3.2 Essences introduites
Accroissement moyen
Superficie Revolution antuel (sous 8corce)
(nette) (ans) alafinde la révo-
Destination Essence (ha) 1/ lution (m3/ha/an)
a a i Pi 1liottiid =
Pate‘a'papler }nus elliottii) 150 000 10-25 30
et resine Pinus taeda ) 10-25 30
Bois d'oeuvre Pseudotsuga
et pate menziesii 32 20
2 s Pinus radiata 30 25
v f Pinus ponderosa 35 18
Emballage, pate Populus sp,. 170 000 10 22
i i Eucalyptus sp. 100 000 20 30

&, APPROVISTIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
4.1 Services assurant la fourniture et le controle des semences

4%:1,1 A-t-on defini des zones semencieéres des semences autochtones (autrement
dit, restreint-on péneralement 1'emploi des semences en reboisement a
la zone dans laquelle elles sont récoltees)? OUI (seulement dans le cas
d'Araucaria anpustifolia dams la province des Misiones).

4,1.,2 Y a-til un systeme national de certification des semences? NON A

4.1.3 Y a~t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature? QUI

4,1.4 L'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
enumeraes en:

3.3.17 NON
3.3.27 NON

5% AMELTORATION GENETIQUE FORESTIERE
5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amelioration génétique forestieére? OUL 3/

5.1.1 Dans 1'affirmative, énumerer les essences concernées:

Pinus elliottii Populus spp.

Pseudotsuga menziesiti Salix spp.

Pinus ponderosd Eucalyptus saligna/grandis
Araucaria angustifolia Melia azedarach

1/ La superficie nette est la superficie brute de plantatioms, moins la superficie occupee
par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisées,

2/ En preparation; a 1l'etat d'avant-projet de loi.

3/ Pour 1980 au niveau national.
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5.1.2 Caractéres les plus importants faisant 1'objet d'amélioration genetique:

1) Productivite

2) Adaptabilité ecologiqué
3) Resistance aux maladies
4} Qualite des semences

5) Qualitég du bois

5,2 Bréve esquissé des méthodes d'amélioration génétique deja appliquées:

5.2.1 Essais d'espeéces et de provenances (indiquer entre parenthese le nombre de
provenances essayees):

a) Pinus elliottii et P. taeda (38 et 29 provenances) 1/

b) Eucalyptus camaldulensis et E. viminalis (33 et 22 provenances) 1/
¢) Pins dans le nord-cuest de 1'Argentine (19 especes) l/ B
d) Pins sur le littoral argentin (17 especes) 1/

5.2.2 Superficie de peuplements semenciers de chacune des essences principales:2/

Pinus ponderosa 8 ha
Pseudotsuga menziesii 15 ha
Araucaria angustifolia 414,5 ha

5.2.3 Arbres "plus'" des essences principales (indiquer entre parenthese le nombre
d'arbres) 2/

Pinus ponderosa (24)

Pseudotsuga menziesii (17)

5.2.4 Vergers a graines (@ssences, superficie et nombre de clones ou d'arbres
méres): 3/ NEANT

5.2.5 Essais de descendance (essences et superficie) ;/

Pinus ponderosa (1979)
Pseudotsuga menziesii (1979)

5.2.6 Autres meéthodes d'amelioration génétique (precisez):3/ NON

1/ Instituto Nacional de Tecnolog{a Agropecuaria (INTA)
2/ Seulement ceux dependant de 1'Instituto Forestal Naciomal.

3/ Seulement en ce qui concerne 1'Institutoc Forestal Nacional,
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METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DES
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Methode % de reussite

Pinus Elliottii Bouturage (avec traitement Commence le 12.12.79
hormonal et traitement de
1'arbre mere)

Eucalyptus saligna " " *F i i T

1 1 i

Pseudotsuga menziesii Commence le 1.2.80

1 IE L L] 1

Pinus ponderocsa

REFERANCES ‘CONCERNANT L*AMELIORATYON GENETIQUE

Veuillez enumerer les references comcernant l'amélioration génétique forestidre dans
votre pays, dans des publications, rapports, etc.

IDIA (Suplemento Forestal No.6) - INTA - Bs. As. 1970
1" " 1" NO.B) e " 1" 1973
1"t " " NOIS) — n ir 1966
" {(Revista No.l1lZ) - Buenos-Aires
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REGIONS PHYTOGEOGRAPHIQUES DE L'ARGENTINE

oaranss  GEAWLIAS
s il

|ty xim

: i
0

O
(9

Go [
().gg

REGIONES FITOGEOGRAFICAS
ARGENTENAS

FAIGUE CHAQUING EDNLS ORUTATAL
PAROUE CMAQUILRD LoWi OCTUSENTAL
BELVA TUCUMANG- BOLIVIANA

BALVAD IN GALERIA

SELVA MIBIONENA

FARQUE MESOPUTAMICO

PARGUE PUNTAND-PALIFEAND

MONTR OCCIDENTAL

DESIENTU ANDING

ESTEPA PAMPEANA

ESTHPA PATAGONICA

BOSQUES EUSANTARTICOS IONA NORTE O VALBYVLANA

BOBQUES SUBANTARTICOS 1ONA AUSTEAL O MAGALLANICA
ANTARTIDA ARCENTING !

hepen, | 1]

il




= 25], -

BOLIVIE

INFOBMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.1

1.2

1.3

Superficie: 1 058 Q00 km2

Situation : longitude 57926'-609-38'W; latitude 9038'-22053'N

Population: 4 647 816 habitants (septembre 1976)

Principales zone de climat et de vegetation: Les caractéristiques orogéniques
du pays ont déterminé quatre zones bien distinctes: Yungas (vall@es hautes sub-

tropicales), Valles (vallees basses tropicales), Altiplane (haut plateau), LLanos
(plaines).

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2;1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Superficie boisee: 56 468 000 ha
Taux de boisement: 51%
Votre pays a—-t—il une politique forestiere nationale ecrite? QUL

2.3.1 $'il vy a une politique forestiére nationale, quels en sont les principaux
objectifs declares?

a) Formuler la politique forestiére du pays et les plans d'application de
cette politique

b) Administrer en permanence le patrimoine forestier de la natiom.

¢) Promouvoir ou effectuer 1'inventaire forestier national.

d) Autoriser, orienter et controler les exploitations forestiéres, en con-
formite avec les dispositions de la loi en vigueur.

Y a-t-il une législation concernant l'application dé cette politique? QUL

Propriete des forets

Domaniale 99,97
De collectivites 0,1%.

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grume de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):

Grumes de déroulage, grumes de sciage, traverses, poteaux, bois de mine, bois de
construction, charbon de bois, bois de feu, gomme, chataignes.

Personnel forestier Fonctlonnaires Autres
Niveau ingenieur 28 5
Niveau technicien 21 5

superieur (diplomé ou certifie)

Budget brut annuel du secteur forestier: 1 000 000 3$US.
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3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES
3.1 Superficies
3.1.1 Superficie totale nette 1/ de plantations a fin 1978: 10 000 ha

3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:
1 500 ha/an.

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2.1 Services forestiers d'Etat: 907
CAMARAFCOR: 37

Autres entreprises privees: 7%

3.3 Destinations principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protection, etc.).

3.3.1 Essences autochtones

Accroissement moyen

Superficie annuel Gous ecorce)
nette Revolution alafin de la révo-
Destination Essence 7 (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Bois de sciage Swietenia macrophylla 200 80
Sulfate Quingquina 42 10
Latex Hevea braziliensis 230 10-20
Bois de feu Autres 228

3.3.2 Essences introduites

Accroissement moyen

Superficie annuel (sous scorce)
nette Revolution alafin de la révo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Poteaux ) 3 )
Charbon de bois ) Eucalyptus spp.) 9 000 ) 10 20
Pieux ) ) )
Poteaux i 300 20

A APPROVISTIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
4.1 Services assurant la fourniture et le controle des semences.,
4,1.1 A-t-on defini des zones semencieres des essences autochtones (autrement

dit, restreint-on generalement 1'emploi des semences en reboisement a la
zone dans laquelle elles sont recoltees)? OUL

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, meins la superficie occupee
par les routes et chemins, pare—feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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4,1.2 ¥ a-t-il un systéme national de certification des semences? NON

4,1.3 Y a—t—-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature? NON

4.1.4 L'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
énumerees end

3.3.1? NON
3.3.27 NON

S AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE
5,1 Le pays a~t-il un programme officiel d'amelioration genetique forestiére? NON

5.2.5 Essails de descendance {(essences et superficie}:

Fucalyptus rostrata Pinus radiata

E. viminalis P. elliottii

E. saligna P. taeda

E. globulus Cupressus lusitanica

E. citriodora
E. tereticornis
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INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

i.1

1.2

143

1.4

Superficies 8 511 970 km2
Situation : Lomgitude 340-749W; latitude 59N-3308
Population: 119 670 000 habitants

Principales zones de climat et de végetation: Voir carte—Annexe 1.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1

212

253

2.6

2.7

2.8

Superficie boisee: 352 000 000 ha
Taux de bolsement: 41,07
Votre pays a-t-il une politique forestiere natiomale ecrite? OQUT

2.3.1 S§'il y a une politique forestiere nationale quels enm sont les primcipaux
objectifs déclares?

a) Production forestiére pour repondre aux besoins des Programmes natio-—
naux de papier et cellulose et de sidérurgie 4 base de charbon de bois.

b) Programme de reboisement dans les petites et moyenmes proprietes
rurales. v

¢) Exploitation et utilisation raticnnelle des ressources forestieres
de la region de 1'Amazonie breésilienme.

Y a-t-il une legislation concernant 1'application de cette politique? QUI

Proprigte des forets

Domaniales 75%
De collectivites -

Privee 15%
Sans régime defini 107

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):

Bois de sciage 16 325 000 m3 Charbon de bois 17 618 000 t
Sciages 7 400 000 m3 Papier 2 045 969 t
Cellulose 1 253 784 t Placages 695 000 m3
Panneaux de fibres durs 574 000 m3 Panneaux de particules 461 000 m3
Contreplaque 695 000 m3 Bois de feu 140 000 000 m3
Persomnel forestier Fonctionnaires Autres

Niveau ingenieur 1 200 -

Budget brut annuel du secteur forestier: 30 266 343,83 $US.



3. REBOISEMENT.

DONNEES GENERALES

3.1 Superficies

3.1.1 Superficie totale nette lj de plantations a fin 1978:

3.1.2
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3 319 034 has

Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:

335 442 ha/an.

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement.

3.2.1 Services forestiers d'Etat: 57
95% (la plus grande partie ayant son origine
dans les incitations fiscales)

3.3 Destinations principales prevues (par

Autres:

exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,

bois a pate, bois de feu, protection, etc.).
3.3.1 Essences autochtones
Accroissement moyen
Superficie annuel (sous écorce)
(nette) Révolution alafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Araucaria
angustifolia 73 074,91 40 13
Autres semences 39 744,75 40
3.3.2 Essences introduites
Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution alafin de la revo-
Destination Essences (ha) 1/ {ans) lution (m3/ha/an)
Pinus spp. 1 105 533,82 7/ 19
Eucalyptus spp. 1 739 781,35 7 20

4, APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
4.1 Services assurant la fourniture et le controle des semences

4,1.1 A-t-on defini des zones semencieres des essences autochtomes (autrement
dit, restreint—on genéralement l'emploi des semences en reboisement a
la zone dans laquelle elles sont recoltees)? OUT

4.1.2 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature? OUIL

4.1.3 Y:a-t-il des imstallations d'entreposage des semences avec contrdle de tem—
pérature ? QUI

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occupée
par les routes et chemins, pare-feu, bitiments et autres surfaces nom boisdes.
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4,1,4 L'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
enumerees en:

3.3.17 oUr
3.3.27 NON

5. AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE
5.1 Le pays a~t-il un programme officiel d'amelioration geénetique forestiere? OUI

5.1s1 Dans 1'affirmative, enumerer les essences concernéess

Eucalyptus grandis Pinus caribaea var. hondurensis.
E. urophylla P. caribea var. caribaea

E. saligna P. elliottii var. elliottidi
Araucaria angustifolia P. oocarpa

5,1.2 Caractéres les plus importants faisant 1'objet d'amélioration génetique:

Volume (diamétre et hauteury
Forme

Qualité du bois

Resistance aux maladies

5.2 Breve esquisse des méthodes d'amelioration genetique deja appligquees:

5.2.1 Essais d'especes et de provenances (indiquer entre parenthese le nombre
de provenances essayées):

Eucalyptus sppw 43 especes, 1-37 provenances de tchaque
espece

Pinus caribaea var. hondurensis (7) 1/

P. caribaea var. caribaea (2) 1/

P. caribaea var. bahamensis @) 0

P. oocarpa ey L/

5.2.2 Superficie de peuplement semenciers de chacune des essences principales:

Eucalyptus grandis 114,99 ha Pinus oocarpa 1069,58 ha
E. urophylla 36,46 ha P. caribaea var. hondurensis 1 202,96 ha
E, saligna 2,30 ha P. elliottii var, elliottii 30,90 ha
E. citriodora 8,15 ha P. taeda 106,50 ha
E. paniculata 10,45 ha P. caribaea var. caribaea 346,16 ha
E. viminalis 215,28 ha P. caribaea var, bahamensis 185,48 ha

P. Kesiya 117,87 ha

P. strobus var. chiapensis 6,98 ha

1/ Provenances introduites par PRODEPEF entre 1971 et 1977.
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5.2,3 Arbres "plus'" des essences principales (indiquer entre parenthése le nom-
bre d'arbres):

Eucalyptus grandis (200)
E. saligna (50)
Pinus oocarpa (100)

P. caribaea var. hondurensis (300)
P, caribaea var. bahamensis (300}
P, caribaea var. caribaea (300)
P. taeda (50)

342.4 Vergers & graines (essences, superficie et nombre de clones ou d'arbres

meres):

Eucalyptus grandis - 100 clones
E., saligna - 50 clones
Pinus caribaea - 300 clones.

5.2.5 Essais de descndante (essences et superficie}

Eucalyptus grandis (15 essais)
E. saligna (5 essais)
Pinus caribaea var., hondurensis (22 essais)
P, Kesiva (10 essais)

5.2.6 Atitres methodes d'amelioration genetique (precisez):

Zones de recolte des semences
Vergers a graines (arbres greffes)
Obtention et utilisation d'hybrides

METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DES
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Méethode % de reussite

Eucalyptus camaldulensis Bouturage 60

E. tereticornis Bouturage 50

E. pgrandis Greffage 60 '
E. dunnii Greffage 70

E. dunnii Bouturage 50

Pinus kesiya Greffage 80

P, caribaea Greffage 70

REFERENCES CONCERNANT L'AMELTIORATION GENETIQUE

Veuillez énumérer les réferences concernant l'amelioration génetique forestiére dans
votre pays, dans des publications, rapports, etc.

Revista do IPEF Proceedings da TUFRO
Boletim técnico da SIF Revista Arvore
Circular tecnica do IPEF PRODEPEF - Série técnica

Silvicultura en S3ao Paulo
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CHILI

INFORMATTONS GENERALES SUR LE PAYS

1ol

1.2

1.5

1.4

Superficie: 2 007 000 km2 dont 757 000 km2 continentaux et insulaires et
1 250 000 km2 antarctiques.

Situation : lomgitude 67930'-75030'W; latitude 17030'-567S (Chili continental),
Mais va jusqu'a l'Antarctide

Population: 11 000 000 d'habitants

Principales zones de climat et de vegétatiom:

Climats: a) aride subtropical Vegetation: a) zone seche
b) tempere chaud a humidite suffisante b) zone semi~humide
¢) tempéré pluvieux c) zone humide
d) tundra d) zone andine

e) steppe froide
f) climat glacial

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Superficie boisee: 20 000 000 ha
Taux de boisement: 267 (Chili continental et insulaire)
Votre pays a-t—il une politique forestieére nationale gcrite? OUI

2,3.1 S'il y a une politique forestiere natiomale quels en sont les primcipaux
objectifs daclares? Parvenir a une croissance et un développement acce-
lere du secteur forestier grace a des mesures de conservatiom, protection,
aménagement et utilisation des ressources forestiéres conformes aux inte-
rets de la nation et tenant compte des limitations €conomiques et ecolo-
giques du pays.

Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique? QUT
Propriete des forets

Domaniales: 60Z
Privees 1 407

Principaux produits forestiers (par exemple, beois de sciage, gomme et miel
d'abeilles, grumes de placage, bols de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):

Pate chimique, p3ate meécanique, papier journal, autres papiers, cartons, panneaux
de fibres, panneaux de particules, contreplaqués,placages, bois en grumes, bois
sciés, poteaux, pieux, traverses, miel, ecorces, feuilles, champignons.



2.7

Personnel forestier

Niveau ingenieur

Niveau technicien
superieur (diplomeé ou certified
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Fonctionngires

60
100

2.8 Budget brut annuel du secteur forestier: 20 000 000 $US.

34 REBOISEMENT.

DONNEES GENERALES

Autres

300
360

Superficie totale mette 1/ de plantations a fin 1978: 712 000 ha.

3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:

Destinations principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,

Accroissement moyen
annuel (sous ecorce)

3.1 Superficies
311 orl
70 000 ha/an.
3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2.1 Services forestiers d'Etat:
Autres (precisez): Petits particuliers: 45%
Grandes entreprises: 557
=3
bois @ pate, bois de feu, protectiomn, etc.)
3.3.1 Essences autochtones
Superficie
(nette)
Destination Essences (ha) 1/
Sciages Nothofagus spp. 500/an
2 000 total
Fourrage Atriplex repanda 400/an
2 000 total
Ecorce Quillaja saponaiia 100/an
800 total
3.3.2 Essences introduites
Superficie
(nette)
Destination Essences (ha) 1/
Papier, sciages, Pinus 62 000/an
pate radiata 640 000 total
Bois de feu, poteaux, Eucalyptus 3 500/an
parquets globulus 40 000 total
Allumettes, Populus spp. 2 200/an

sciages pour
caisserie

22 200 total

Revolution ala fin de la révo-
(ans) lution (m3/ha/an)
80 14
40 7

Accroissement moyen
annuel (sous escorce)

Revolution alafinde la réevo-
(ans) lution (m3/ha/an)
20-25 22
15-20 25-30
15-20 25-30

1/ La superficie nette est la superficie brute de plantations, moins la superficie occupee
par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces nom boisees.
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Accrolssement moyen
Superficie annuel (sous acorce)
(nette) Revolution alafin de la revo-
Destination Essence ~¢ha) 1/ {ans) lution (m3/ha/an)
Sciages Pseudotsuga 700/ an 80 13
menziesii: 2 000 total
Fourrage Atriplex 600/ an - -
nummularia 3 000 total

& APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
4,1 Services assurant la fourniture et le controle des semences
4,1,1 A~t-on defini des zones semencieres des easences autochtones (autrement
dit, restreint—on généralement l'emploi des semences en reboisement a la
zone dans laquelle elles sont recoltées)?
Pour tres peu d'essences

4,1.2 Y a-t-il up systéme mational de certification des semences? QUL

4,1.3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec contrale
de temperature? OUI

4.1.4 L'offre nationale de semences couvre-t—elle la demande pour les essences
erUMErees en:

B.8: 12 UL
3.3.2? oU1

5. AMELTORATTON GENETIQUE FORESTIERE
5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amélioration génetique forestiere?
5.1.1 Dans l'affirmative, énumérer les essences comcernses:

~ Pinus radiata, par la creation de vergers a graines

- Diverses essences faisant l'objet d'essais de. provenances (voir § 5.2.1).

~ Nothofagus alpina, essence autochtome, par une etude de variabilite,

5.1+2 Caracteres les plus importants faisant l'objet d'amelioration genetique:

Rapidité de croissance Volume
Forme generale Denzite du bois
Adaptabilité génarale Résistance a Dothistroma pini

1/ La superficie nette est 1a superficie brute des plantations, mwins la superficie occupee
par les routes, chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces mon boisées.



7'I

- 262 -

(CHILI)

5.2 Bréve esquisse des méthodes d'amélieration génétique d&ji appliquées:

5.2.1 Essais d'especes et de provenances (indiquer entre parenthése le nombre

5.2.2

5.2.3

5.2.4

525

ShiZRi6

de provenances essayees):

Eucalyptus delegatensis (12) Pinus radiata (14)
E. regnans (6) P. ponderosa (&)
E. obliqua (&) P. contorta (3)
E. biscotata (4} P, muricata (2)
E. camaldulensis (3) Pseudotsuga menziesii (26)

Superficie de peuplement semencier de chacune des essences principaless

Pinus radiata: 120 ha

Arbres 'plus" des essences principales (indiquer entre parenthése le nom-
bre d'arbres):

Pinus radiata: 35 arbres, avec une intensite de selection de 1 sur
120 000.

Vergers a graines (essences, superficie et nombre de clones ou d'arbres
meres):

Seulement pour Pinus radiata. 2 types de vergers: (1) vergers de clones,
au nombre de 8, de 42 clones chacun, d'une superficie unitaire comprise
entre 11 et 30 ha, moyenne 20 haj; (2) vergers de familles, au nombre de 3,
de 200 familles et 20 ha chacun.

Essais de descendance (essences et superficie) 55 ha d'essais de provenan-
ces de Pinus radiata plantes en mai 1980 sur 14 stations differentes.

Autres methodes d'amelioration genetique (precisez):
On a selectionne 38 000 arbres semenciers de Pinus radiata, qui ont pro-

duit 7 000 kg de semences avec une amelioration esperee de 1'ordre de
5 4 8%.

METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DES
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Méthode % de reussite
Pinus radiata Greffe laterale 80

REFERANCES CONCERNANT L'AMELIORATION GENETIQUE

Veuillez enumerer les references concernant l'amelioration genetique forestiere dans
votre pays, dans des publications, rapports, etc.

‘Burdon, R.

Mejoramiento genetico forestal en Chile. Documento de trabajo No.ll,
FO:DP/CHI/76/003 Investigacion y desarrollo forestal. Santiago de
Chile, 1978.

Delmastro, R. Proposicion de un programa cooperativo de mejoramiento genético entre

la Universidad Austral, instituciones vy empresas forestales. Facultad
de Ingenieria Forestal, Universidad Austral de Chile, Valdivia, 1976.



Delmastro, R.

Moreno, D.G«

Moreno, D.G, ¥

Delmastro, R.

Delmastro, R.

Delmastro, R.

Smith, V.N.
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Informe de genetica forestal. Proyecto CONAF/PNUD/FAQ/CHI/76/003.
Codigo ITI - 1.1 Facultad de Ingenieria Forestal, Universidad Austral
de Chile, Valdivia, 1977.

Consideraciones preliminares para un programa de mejoramiento geneticos
(En prensa, para ser publicado en mayo de 1980 en el Suplemento de
"Cchile Forestal'),

Stutz, C. Informe de la gira a Nueva Zelandia sobre mejoramiento gene-
tico. Documento interno presentado a la Direccion Ejecutiva de CONAF

a la Direccion del Proyecto CONAF /PNUD/FAQ/CHI/76/003, Chillan, Chile,
1979,

Primer informe anual. Convenio de mejoramiento genético UACH - empresas

forestales, Facultad de Ingenieria Forestal, Universidad Austral de
Chile, Valdivia, 1977.

Segundo informe anual, Convenic de mejoramiento genetico UACH —
empresas forestales, Facultad de Ingenieria Forestal, Universidad
Austral de Chile, Valdivia, 1978.

Manual para los ensayos de progenie de polinizacion abierta. Conmvenio
de mejoramiento genetico UACH - empresas forestales, Falcultad de
Ingenieria Forestal, Universidad Austral de Chile, Valdivia, 1979.

Seleccion de arboles plus en Constitucidm, provincia de Maule. Actas
V jornadas forestales. Asociacion Chilena de Ingenieros Forestales
Los Angeles, Chile, 1569,

Aparico, J. y 8iri, A. Estudio de variacion em plantulas de Pinus radiata D. Don.

en Chile. Tesis Facultad de Agronomia, Escuela de Ingemieria Forestal,
Universidad de Chile, Santiago, 1970.

Garrido, R, Ibarra, M. Steimmetz, J. y Seron, J. Variacion de poblaciones naturales

de Rauli (Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst). Revision
bibliografica. CONAF-FAO. FO0:DP/CHI/76/003. Documento de trabajo
No.28, Santiago de Chile, 1979.
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INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

hE)

12

1.3

1.4

Superficie: 1 138 914 km2

Situation: longitude 74005'W; latitude 4936'N

Population: 28 000 000 d'habitants

Principales zones de climat et de vegetation;

Il existe dans le pays des zones bioclimatiques diverses, parmi lesquelles se
distinguent notamment les types bh-T et bmh-T sur la cote pacifique et en Ama-—

zonie; bs-T sur la cote atlantique et dans 1'est du pays; les forets premonta-
gnardes et montagnardes dans la zone andine.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIQNALE

Z el

2.2

2.3

2.4

2.6

2.7

Superficie boisee: 36 426 000 ha (1977)
‘Taux de boisement: 38%
Votre pays a-t-1l une politique forestiere nationale ecrite? OUT

2.3.1 S'il y a une politique forestiere nationale quels en sont les principaux
objectifs declares?

Amenagement rationnel des superficies forestieres, classées en forets de
production, de production/protection, et de protection. Impulsion en vue
de la conservation et de l'aménagement des bassins versants dans la zome
andine. Developpement, par l'intermediaire de services d'appui, d'aspects
tels que, entre sutres: reboisement, protection, assistance technique,
Techerche, commercialisation des produits.

Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique? QUI

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et
miel d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux,
bois & pate):

Pate, papier, carton - sciage - placage, contreplaque, panneaux de particules,
panneaux de fibres - bois ronds - poteaux, manches d'outils, clotures, traverses,
charbon de bois, caoutchouc, balata, baume de Tolu, huiles essentielles, chicle,
etc,

Personnel forestier Fonctionnaires Autres
Niveau ingenieur 270 650
Niveau technicien suparieur 30 90

{diplomé ou certifie)



- 265 —~

(COLOMBIEY}
3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES

3.1 Superficies £

3.1.,1 Superficie totale nette 1/ de plantations a fin 1978: 80 000 ha.

3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:

40 000 ha/an.

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement

3.2.1 Services forestiers d'Etat 1 202
Autres: Corporations forestieres: 30%
Societes privées ¢ 50%

3.3 Destination principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,

bois & pate, bois de feu, protectiom, etcy)

3.3.1 Essences autochtones

Superficie
(nette)
Destination Essence (ha) 1/
Ebenisterie Tabebuia rosea 250
Ebénisterie Alnus jorullensis 500
‘Ebenisterie,
.menuiseries Cordia alliodora 650
interieures '
Ebenisterie Tariniana pyriformis 700
3.3.2 Essences introduites
Superficie
(nette)
Deéstination Essence tha) 1/
Pate Pinus patula 25 000
Bois ronds Eucalyptus globulus 18 000
Pate Cupréssus lusitanica 21 000
Pate Pipus radiata 3 000
Construction Tectona grandig 1 000
Bois ronds Eucalyptus spp. 4 000
Autres essences 6 000

—

Accroissement moyen
annuel (sous ecorce)

Revolution alafin de la revo-
(ans) lution (m3/ha/an)
30
30
25-30
30
Accrolssement moyen
annuel (sous ecorce)
Revolution alafin de la revo-
;V(ans) lution (m3/ha/an)
15-25 20
8-15 22,
15-25 18
15 15
40 5
12-15 18
variable

1/ La superficie nette est la superficie brute de plantations, moins la superficie occupee
par les routes et chemins, pare—-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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4. APPROVISTONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4.1 Services assurant la fourniture et le controle des semences

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

A-t—on défini des zonmes semencicéres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on genéralement 1'emploi des semences en reboisement 3 la
zone dans laquelle elles sont recoltpees)? OUL

Y a-t-il un systéme national de certification des semences? OUI

Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature? OUL

L'offre nationale de semences couvre—t=elle la demande pour les essences
eénumérees en:!

3.3.17 NON

3.3.22 NON

5.  AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5,1 Le pays a-t—il un programme officiel d'amélioration génetique forestiere? OUL

SHRILRIE

5.1.2

Dans 1'affirmative, énumerer les essences concerneess

Pinus pdtula Pinus kesiya
Cupressus lusitanica Eucalyptus globulus
Pinus oocarpa Eucalyptus grandis
Pinus caribaea Gmelina arborea
Cordia 4lliodora Cariniana pyriformis.

Caractéres les plus importants faisant 1'objet d'amelioration genétique:

Croissance en hauteur Angle et grosseur des branches
Poids specifique Taille de la cime
Longueur des fibres Aptitude 3 1'elagage

Forme du fut

5.2 Bréve esquisse des méthodes d'amelioration génétique deja appliquées;

Sifer2syl

Essais d'especes et de provenances (indiquer entre parenthése le nombre
de provenances essayees):@

Cupressus lusitanica (20) Eucalyptus globulus (32)
Pinus caribaea (14) Gmelina arborea (11)
Pinus oocarpa (19) Cariniana pyriformis (4)
Pinus kesiya (25} Tectona grandis (5)
Pinus patula (2 Cordia alliodora (13)

Ochroma lagopus (5)
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5.2.2 Superficie de peuplements semenciers de chacune des essences principales
(zones de production de semences)

Cordia alliodora
Ochroma lagopus
Jacaranda copaia

5,2,3 Arbres "plus" des essences principales (indiquer entre parenthése le nom~
bre d'arbres}:

Cupressus lusitanica (43) arbres presélectionnes
Pinus patula (20)

5.2.4 Vergers a graines (essences, superficie et nombre de clones ou d'arbres
meres):

Cupressus lusitanieca (5 ha, 43 clones)

5.2.5 Essais de descendance (essence et superficie)

Cupressus lusitanica

Pinus patula

Cariniana pyriformis

5.2.6 Autres methodes d'amelioration genétique (précisez):

METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DESI
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Methode

Bombacopsis quinata, Grandes boutures

Tabebuia rosea Grandes boutures

Cupressus lisitanica Greffe laterale en placage
Punis patula Greffage

REFERENCES CONCERNANT L'AMELIORATION GENETIQUE

- Logros geneticos con Cupressus lusitanica a traves de:-6 anos de mejoramiento
genetico en Colombia., Carton de Colombia: Inmvestigacion Fsrestal.

-~ Documentos de Trabajo del Proyecto sobre Investigaciones y Desarrollo Industrial
Forestales, INDERENA/PUND/FAQ/CONIF COL/74/005:

KHnig, A. & Melchior, G.H. Propagacion vegetativa en arboles forestales;
KHnig, A., Melchior, G.H. & Venegas, T., L. Ensayos de procedencias con Pinus
caribaea;
Kinig, A. Ensayos de procedencias con Pinus oocarpa y Pinus kesiya en Colombia;
Melchior, G.H. Bases y posibilidades del mejoramiento de arboles forestales en
Colombia.
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COSTA RICA
INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS
1.1 Superficies 50 851 km2
1.2 Situation: longitude 82034'-85059'W; latitude 8902'-11913'N
1.3 Population: 2 125 620 habitants
1.4 Principales zones de climat et de vegetation:

Zones climatiquess Vallee intermontagnarde, Versant pacifique, Versant atlan—
tique et nord.

Zones de vegetation: foret tropicale (séche-humide), foret subtropicale (humide-
trés humide), foret de basse montagne (humide-trés humide-
pluviale), foreét de montagne, foret subalpine,

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE
2.1 Superficie boisee: 2 088 200 ha
2.2 Taux de boisement: 40,9%

2.3 Votre pays a-t-il une politique forestiere nationale acrite? OUT

2.3.1 8'il y a une politique forestiere nationale quels en sont les principaux
objectifs declares?

A, Transformer les forets a vocation de production en un systeme efficace
de fourniture de matieére premiere pour 1'industrie.

B. Développer des actions de conservation des forets de protection.

C. Promouvoir le reboisement a grande echelle en tant que meilleure forme
de mise en valeur des terres. Renforcer les structures etatiques pour
la planification et le controle des forets.

2.4 Y a-t-il ‘une legislation concernant 1"application de cette politique? OUI

2.5 Propriéte des forets

Domaniales 11,5%
Privees 35,0%
De collectivites 0,3%

Sans régime défini -

2.6, Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteauX, pilots et pieux, bois
a pate):

65 pour cent de la production forestiére du pays sont representés par les bois de
sciage pour les besoins intérieurs, et une certaine proportion pour la fabrica-
tion de meubles en vue de l'exportation. Le reste est transforme em contrepla-
qué et panneaux de particules pour 1'exportation. Un faible pourcentage est
destiné a la fabrication de traverses et d'articles de souvenirs.
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2.8 Budget brut annuel du secteur forestier:

— 269 =

(COSTA RICA)

Fonctionnaires Autres
Niveau ingenieur 20 32
Niveau technicien supérieur 127 29

(diplome ou certifig)

2 264 655,40 $US.

3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES
3.1 Superficies
3.1s1 Superficie totale 1/ de plantatjons a fin 1978: 810 ha
3.1.2 Superficie annuelle prévue dans les plans de reboisement pour le pays!
6 200 ha/an.
3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2.1 Services forestiers d'Etat: 87
Autres (précisez). Entreprise privee 927
3.3 Destinations principales prévues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,,
bois a pate, bois de feu, protection, ete.):
3.3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution dlafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ {ans) lution (m3/hafan)
Sciage Cordia alliodora 20 225} 18-20
Sciage Bombacopsis quinata 50 25 15
Sciage Alpnus acuminata 50 18 35
3.3.2 Essences introduites Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution ila fin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/fan)
Sciage Pinus caribaea 200 8 30
Poteagux Bucalyptus deglupta 50 5=6 30
Sciage Cupressus lusitanica 100 25 20-22
Cellulose Gmelina arborea 20 25 25
Sciage Tectona grandis 300 40 10

1/ La superficie nette est la superficie brute de plantations, moins la superficie occupee
par les routes et chemin, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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APPROVISTONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4.1

Services assurant la fourniture et le controle des semences

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

A-t-on defini des zones semencieres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on genaralement 1l'enploi des semences en reboisement 4 la
zone dans laquelle elles sont recoltees)? OUI

Y a-t-il un systeéme nationgl de certification des semences? OUI

Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature? OUT

I.'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
énumérees en:

[N

NON

ey
8
=

AMELTORATTON GENETIQUE FORESTIERE

5.1 TLe pays a-t—il un programme officiel d'amelioration génetique forestiere? NON

REFERENCES CONCERNANT L'AMELIORATION GENETIQUE

Veuillez enumerer les references concernant l'amélioration genétique forestiere dams
votre pays, dans des publications, rapperts, ete,

Il n'existe pas d'etudes bibliographiques sur ce theme particulier. Le Service fores—
tier de Costa Rica a seulement edite quelques brochu.es de vulgarisation sur 1'iden-
tification des arbres semenciers.
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CUBA
INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS
1.1 Superficie: 110 922 km2
1.2 Situation : longitude 749-8594; latitude 190-240N
1.3 Population: 9 405 000 habitants
FORESTS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE
2.1 Superficie boisee: 1 691 131 ha
2.2 Taux de boisement: 15%
2.3 Votre pays a-t-il une politique forestiere natiomale écrite? OUI

2.3.1 8'il y a une politique forestieére nationale, quels en sont les principaux
objectifs declares ?

- Reboisement de toute les zones a vocation forestiére, pour couvrir en
definitive environ 27% du territoire natiomal.

- Amenagement des forets & des fins de production, protection du milieu,
conservation de la faune et recreation.

2.4 Y a-t-11 une legislation concernant 1l'application de cette politique ? OUT
2.5 Propriete des forets
Domaniale: 1007
APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
441 Services assurant la fourniture et le controle des semences
4,1.1 A-t-on defini des zones semencisres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on generalement l'emploi des semences en reboisement 4 la
zone dans laquelle elles sont recoltees) 7 OUL

4.1.2 Y a-t-il un systeéme national de certification des semences ? QUI

4.1.3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature ? OUI

4,1.4 L'offre national de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
@2numerees en:
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B AMELIORATTION GENETIQUE FORESTIERE

5.1

a2

Le pays a-t-il un programme officiel d'amflioration gemetique forestiere ? OUIL
5.1.1 Dans l'affirmative, enumerer les essences comncernees:

Pinus caribaea var. Caribaea Hibiscus elatus
P, tropicalis Cedrela odorata
P. cubensis

P, maestrensis

5.1.2 Caractéres les plus importants faisant 1'objet d'amelioration genetique:
Vigueur
Rectitude du fut
Ramification

Breve esquisse des methodes d'amélioration genetique deja appliquées:

5.2.1 Essais d'espéces et de provenances (indiguer entre parenthése le mombre
de provenances essayées):

Pinus caribaea var. caribaea (13) Hibiscus elatus (23)

P. tropicalis (6) ' Cedrela odorata (13)

P. cubensis (10} Tectona grandis (16)

P. maestensis (14) Eucalyptus saligna (16)
Swietenia macrophylla (8) P. caribaea var. hondurensis (9)

5.2.2 Superficie de peuplements semenciers de chacune des essences principaless

Pinus caribaea var. caribaea (1280ha) P, maestrensis (147 ha)
‘P. tropicalis (175 ha) Hibiscus elatus (130 ha)
P. cubensis (572 ha) Cedrela odorata (19 ha)

5.2,3 Arbres "plus" des essences principales (indiquer entre parenthése le
nombre d'arbres)

Pinus caribaea var. caribaea (270) P. maestrensis (72)
P. tropicalis (120) ' Hibiscus elatus(90)
P. cubensis (150) Cédrela odorata (220)

5,2.4 Vergers a graines (essences, superficie et nombre de clones ou d’arbres
meres):

Pinus caribaea wvar. caribaea (200 ha, 108 clones)
P. cubensis (45 ha, 98 clones}
Hibiscus elatus (13 ha, 84 clones)

5.2.5 Essais de descendence (essences et superficie):

Pinus caribaea var. caribaea (27,5 ha) P. maestrensis (7 ha)
P. tropicalis (21,5 ha) Hibiscus elatus (3 ha}
P. c¢ubensis (6 ha) Cedrela odorata (15 ha)
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METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DES
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Methode % de reussite
Pinus caribaea var. caribaea Greffage 80
P. cubensis ' ™ 65
P. maestrensis U 70
Hibiscus elatus R 90
Cedrela odorata b 85

REFERENCES CONCERNANT L'AMELIORATION GENETIQUE

Veuillez enumerer les referemces concernant l'amelioration genetique forestiere danms
votre pays, dans des publications, rapports, etec.

Betancourt. A. & Gonmzales, A. "Trabajo realizados en Cuba sobre mejoramiento genetico
de P. caribaea Mor. var. caribaea'". En: Memorias Especiales de Cuba
al VIT Congresc Forestal Mundial, p. 7-26,

Gonzales, A, "Algunos aspectos sobre mejoramiento selectivo de arboles” (mimeogra-
fiado). CIF, La Habana, 19 pp.

Thomsern, J. "Genética forestal y manejo de semillas forestales" (-d°-). CIF, La
Habana, 246 pp.

Zayas, A. & Burley, J. "Estudio de progenies dé P, caribaea var. caribaea en
Cajalbana, Cuba, 7 pp.
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REPUBLIQUE DOMINICAINE

Ly INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.1 Superficie: 48 442 km2

1,3 Population: 5 200 000 habitants

1.4 Principales zones de climat et de vegetationt
Foret humide de basse montagne (bh-MB)

Foret séche subtropicale (bs-8§)
2 FORETS ET POLITIQUE: FORESTIERE NATIONALE

2,1 Superficie boisee: 100 000 ha

2.2 Taux de boisement: 23%

2.3 Votre pays a=p=itl e politique forestiére nationale ecrite 7 NON

2.5 Propriete des forets
Domaniales; 70%

Privees: 20%
De collectivites: -
Sans regime defini: 10%

2.6 Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et
miel d'abeilles, grumes de placage, bols de traverses, poteaux, pilots et pieux,
bois 2 pate):

Bois de feu
Pieux de cloture
Poteaux pour lignes electriques

2.7 Personnel forestier Fonctionnaires Autres
Niveau ingenieur 2 4
Niveau technicien superieur 30 5
(diplome ou certifie)

2.8 Budget brut du secteur forestier: 3 000 000 $US.

3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES

3.1 Superficies

3,1.1 Superficie totale netté 1/ de plantations a fin 1978: 2 000 ha
1[ La superficie nette est la superficie brute de plantations, moins la superficie occu-

pée par les routes, chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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3.1.2 Superficie annuelle prévue dans les plans de reboisement pour le pays:

1 200 ha/an.
3,2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2.1 Services forestiers d'Etat: 95%
Autres (précisez): 5 entreprises minieres et ptrivees: 5%
3,3 Destinations principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protection, etec.)
3.3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution alafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Protection Pinus occidentalis 1 000 30 -
3.3.2 Essences introduites Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution dlafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lation (m3/ha/an)
Protection et Pinus caribaea 800 20 -

bois de sciage

Bois de feu Eucalyptus robusta = o e

4,

4.1

S5k

APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

Services assurant la fourniture et le controle des semences

4.131 A-t-on defini des zones semenciéres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on généralement 1l'emploi des semences en rehoisement # la
zone dans laquelle elles sont recoltees) ? NON

4.1.2 Y a-t-il un systéme national de certification des semences? NON

4.1.3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature ? OUI

4.,1.4 L'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
enumerees en: :

AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

Le pays a-t-il un programme officiel d'amelioratiom génétique forestiere ? NON

La superficie nette est la superficie brute de plantations, moins la superficie occu—
pee par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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EQUATEUR

INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.l

Lige:

1.3

1.4

Superficie: 275 414 km2

Situation : Tongitude 78030'W; latitude 090"
Population: 7 000 000 d'habitants

Principales zones de climat et de vegetation:

Depuis le désert tropical jusqu'a 1'@tage nival

FORETS ET POLITTQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1
BB

2.3

2.4

245

2.6

2.7

2.8

Superficie boiseef 17 734 000 ha
‘Taux de boisement: 64,457
Votre pays a-t-il une politique forestisre nationale ecrite ?

2.3.1 5'il y a une politique forestiére nationale, quels en
objectifs declarés ?

oUI

sont les principaux

Assurer la consommation intérieure de matiere premiere forestiére et la

conservation des ressources naturelles renouvelables,

Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique ? OUI |

Proprieté des forets

Domaniales 12,417
Privees: 0,12%
De collectivites: 0,02%

Sans regime définis  87,45%

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage,
miel d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, pieux,
bois a4 pate):

Bois de sciage; bois en grume pour contreplaque et panueaux;
pleux; bois de feu et charben de bois.

gomme, cire et
pilots et poteaux,

traverses, poteauxy

Personnel forestier Fonctionnaires Autres |
Niveau ingenieur ) 53 20
Niveau technicien superieur 114 33

(diplome ou certifie)

Budget brut annuel du secteur forestier: 600 000 $US.



s 2 =

(EQUATEUR)
3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES

3.1 Superficies
3.1.1 Superficie totale nette l/ de plantations a fin 1978: 25 425 ha

3.1.2 Superficie annuelle prévue dans les plans de reboisement pour le pays:
5 000 ha/an

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement

3.2.1 Services forestiers d'Etat: 70,0%
Autres (précisez). 30,0%

3.3 Destinations principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bols 2 pate, bois de feu, protection, etc.)

3.3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous @corce)
{nette) Revolution. alzfinde la réevo—
Destination Essence {ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Sciage et
lamelle Cordia alliodora 1 048 25 L4
Conservation Prosopis juliflora 173 aon definie 1o
Sciage et pilots Centrolobium patitense 39 40 14
Conservation Pseudosamanea guachapele 38 non definie 18
Divers usages Essences diverses 122 non deficie variable
3.3.2 Essences introduites Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
{nette) Reévolution alafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Sciage et
beois de feu Eucalyptus globulus 17 405 20 18
Sciage Pinus radiata S k7] 30 14
Sciage et lamelle Tectona grandis 646 30 12
Sciage et
bois de feu Eucalyptus saligna 156 20 16
Sciage et pieux E. camaldulensis 132 20 14
Divers usages Essences diverses 129 variable variable

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occu-
pee par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4,1 Services assurant la fourniture et le controle des semences
4.1.1 A-t-on defini des zones semenciéres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on generalement l'emploi des semences en reboisement a
la zone dans laquelle elles sont recoltees) ? NON
On recolte des semences pour les rehoisement locaux.

4.1,2 Y a-t-il un systéme national de certification des semences ? NON

4,1,3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec contrdle de
temperature 7 NON

4.1.4 L'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les sementes
énumérées en:

3.3.1 7 0Oul
3.3.2 7 Pour Eucalyptus globulus et Tectona grandis

AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a-t—il un programme officiel d'amelioration genétique forestiére 7 NON,
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GUATEMALA

INFORMATIONS GENERALES. SUR LE PAYS

L.1

1.3

1.4

Superficie: 108 900 km2
Population: 7 045 800 habitants
Pfincipales zones de climat et de vepetationm:

a) Cote sud: Foretstropicales et subtropicales.

b) Altiplano occidentali: Froid humide et tres humide, forets mixtes et coniféres

¢) Région centrale: Coniféres a l'ouest et humide, forets tropicales et subtro-
picales seéches a 1'est.

d) Altiplano oriental: Froid sec, coniferes et forets mixtes.

e) Centre Nord: Tropical humide et trés humide, coniféres et feuillus.

f) Nord (Petén): Forets tropicales d'essences précieuses, trés humide.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1

22

2,3

N
.
£~

2.5

2.6

248

‘Superficie boisée: 3 610 000 ha

Taux de boisement: 39,77

Votre pays a—t-il ume politique forestiere nationale ecrite ? OUI

2.3,1 8'il y a une politique forestiére nationale, quels en sont les principaux

objectifs daclares ?

a) Conserver les superficies boisees existantes;

b) Accroltre les superficies boisées par des reboisements ordonmesy

c) Promouvoir le deéveloppement d'une industrie forestiere,
Y a~t-il une législation concernant 1'application de cette politique ? OUI
Proprieté des forets
Domaniales: 100%
Principaux produits forestiers (par exemple, bois:de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):

Bois de sciage (palo blanco, acajou, cedro, pin); grumes pour contreplaque,
poteaux, combustible.

Budget brut annuel du secteur forestier: 11 000 000 $US,
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3 REBOISEMENT. DONNEES GENERALES

3.1 Superficies
3.1.1 Superficie totale nette 1/ de plantations a fin 1978: 3 610 000 ha.
3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le payss
12 000 ha/an,
3.2 Organisarion et administration des plans de reboisement
3,2,1 Services forestiers d'Etat: 1007
3.3 Destinations principales prévues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protection, etc.)
3.3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revelution alafin de la révo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Reboisement Coniferes 3 000
Feuillus 9 000
3.3.2 Essences introduites Atcrolssement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
{nette) Revolution alafin de la révo-
Destination Essence (ha) i (ans) lution (m3/ha/an)
Reboisement Leucaena leucocephala Recemment introduit
Reboisement Sesbania aculeata Recemment introduit

Loy APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4,1

Services assurant la fourniture et le controle des semences
4,1,1 A-t-on défini des zones semencieres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on generalement 1'emploi des semences en reboisement a la

zone dans laquelle elles sont recoltees) ? OUI

Décret gouvernemental du 8 mars 1979,

4,1.2 Y a-t-il un systéme national de certification des semences ? OUI

BANSEFOR .

4.1.3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de

temperature ? OUI, BANSEFOR.

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occu-
= P P P ’
pee par les routes et chemins, pare—feu, batiments et autres surfaces non boisces.
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L'offre nationale de sémences couvre~t-elle la demande pour les essences
enumerees en:

3.3.1 ? oQUI
.32 ¢ OUIL

5 AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a—t-il un programme officiel d'amelioration genetique forestiere ? NON

5.2 Bréve esquisse des methodes d'amelioration génetique deja appliquees:

5.2.2

5%2.3

5:2.4

Superficie de peuplement semenciers de chacune des essences principales:

Coniferes 1 295 ha
Feuillus 200 ha

Arbres "plus" des essences principales (indiquer entre parenthéses le
nombre d'arbres):

Coniféres (155)
Feuillus (=)

Vergers a graines (essences, superficie et nombre de tlomes ou d'arbres
méres):

‘Léucaena leucocephala 3 ha (1 000)

Sesbania aculeata 1 ha ( 100)
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HONDURAS
INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS
1.1 Superficie: 113 000 km2
1.2 Situation : longitude 859W; latitude 149N
1;3 Population: & 000 000 d'habitants

1.4 Principales zones de climat et de vegetation: Tropical.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE
2.1 Superficie beisee: 7 400 000 ha
2.2 Taux de boisement: 657

2.3 Votre pays a-t-il une politique forestiére nationale ecrite ?

2.3.1 8§'il y a une politique forestiére antionale, quels en sont les principaux

objectifs declarés ?

- Assurer la _ermanence de bénéfices maxima pour la nation de la flore,

de 1a faune et des sols dans les zomes forestieres;

- Assurer la protection et l'amelioration de celles-cij

~ Rationaliser l'exploitation, la transformation industrielle et la

commercialisation des produits forestiers.

2.4 Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique ? OUI

2.6 Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et
miel d'abeilles, bois de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux,

bois a pate):

Bois de sciage, placages, traverses, bois de feu,

2.7 Persounel forestier Fonctionnaires Autres
Niveau ingenieur 76
Niveau techmicien superieur 196

(diplomé ou certifie)
2,8 Budget brut annuel du secteur forestier: 80 000 000 $Us,

REBOISEMENT, DONNEES GENERALES

3+1 Superficies

3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:

12 600 ha/an.
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3.2 Organisation et administration des plans de reboisement

3,2.1 Services forestiers d'Etat: 1003

e APPROVISIORNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4,1 Services assurant la fourniture et le controle des semences

4.1.1 A-t-on defini des zones semencieres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on géneralement 1'emploi des semences en reboisement a
la zone dans laquelle elles sont récoltees) ? NON

4.1.2 Y a-t-il un systéme national de certification des semences ? QUI

4.1.3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semeuces avec controle de
temperature ? OUL

4.,1.4 L'offre national de semences couvre-t—elle la demande pour les essences
enumérees en:
3.3.1 % our
3.3.2 7 Peu de travail.

5, AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amelioration génétique forestiere ? OUI

5.2

5.1,1 Dans l'affirmative, enumerer les essences concernées®

Pinus oocarpa Liquidambar styraciflua
Pinus caribaea Didymopanax morototoni
Pinus pseudostrobus Quercus spp.

Cordia alliodora Leucaena leucocephala

5.1,2 Caractéres les plus importants faisant 1'objet d'amélioration genetiques
Forme du fut Densité du bois
Production de resine Pouvoir calorifique
Longueur des fibres

Breve esquisse des methodes d'amelioration genétique déja appliquees:

5.2.1 Essais d'espéces et de provenances (indiquer emtre parenthése le nombre
de provenances essayees):

Pinus oocarpa (29) Pinus pseudostrobus (18)
Pinus caribaea (26) Cordia alliodora (6)
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Superficie de peuplement semieniciers de chacune des essences principales:
Non encore determines:.

Arbres "plus" des essences principales (indiquer entre parenthése le mom—
bre d'arbres):

La delection n'en est pas terminee.

Vergers a graines (essenmces, superficie et nombre de clones ou d'arbres
méres):

. P - 0 - st = .
Le premier sera etabli cette annee; pas encore de donnees disponibles.
Essais de descendance (essences et superficie}:

Seront commencesen 1980.

REFERENCES CONCERNANT L'AMELIORATION GENETIQUE

Veuillez enumerer les reéferences concernant L'amelioration génétique forestiere dans
votre pays, dans des publications, rapports, etc.

Nous préparons la publication de certaines experiences,
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INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.1

1.2

i3

1.4

Superficies 130 000 km2

Situation : longitude 83730'-87°20'W; latitude 10945'-15905'N

Population: 2 500 000 habitants:

Principales zones de climat et de veégetation:

Foret tropicale seche. Foret tropicale humide, Vegétation montagnarde et

savane arboree a pins. Climat tropical de foret ombrophile, de foret de mousson
et de savane et climat subtropicale de montagne.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2 B0

2!2

2.3

244

2416

2.7

2.8

Superficie boisee: & 550 000 ha
Taux de boisement: 35%
Votre pays a-t-il une politique forestiere nationale écrite 7 OUI

2.3.1 8'il y a une politique forestiere nationale, quels en sont les principaux
objectifs declares 7

Natipnalisation =t utilisation rationnelle des forets.
Y a~t-il une legislation concernant 1'application de cette politique ? OUI
Proprieté des forets:

Domaniales: 207
Sans regime daefini: 80%

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bols de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):

Bois de sciage:s 1 000 000 w3/an.

Personnel forestier Yonctionnaires  Autres
Niveau ingenieur 7 3
Niveau technicien superieur 12 3

(diplome ou certifie)

Budget brut annuel du secteur forestier: 1 500 00 $US.
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3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES
3.1 Superficies
3.1.1 Superficie totale mette 1/ de plantation a fin 1978: 1 500 ha.

3.1.2 Superficie annuelle préevue dans les plans de reboisement pour le payss
5 000 ha/an,

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2:1 BServices forestiers d'Etat: 100%

3.3 Destination principales prevues (par exemple,bois de sciage, poteaux.et pieux,
bois & pate, bois de feu, protection, etec.)

3.3.1 Essences autochtones Aceroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Reévolution 3alafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ {ans) lution (m3/ha/an)
Bois a pate Pinus caribaea 3 000 25 4
Bois de feu Leucaena spp. 500 4 30
3.3.2 Essences introduites Accrolssement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution 3 la fin de la revo-
Destination Essence {(ha) 1/ {ans) lution (m3/ha/an)
Protection et Eucalyptus 1 000 = =
bois de feu camaldulensis 500 4 30

4. APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
4.1 Services assurant la fourniture et le controle des semences
4.,1.1 A-t—on defini des zones semenciéres des essences principales (autrement
dit restreint-on geénéralement 1l'emploi des semences en reboisement a la
zone dans laquelle elles sont recoltées) ? NON

4.1.2 Y a—-t-il un systeéme national de certification des semences ? NON

4.1.3 Y a~t~il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature ? NON

4,1.4 L'offre nationale de semences couvre-t—elle la demande pour les essences
Pnumerées en:

ouUT

NON

8.3k
3154352

FROREY

3
3

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations,moins la superficie occcu-
pee par les routes et les chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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5. AMELTORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amélioration génétique Fforestiére 7 NON
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PANAMA

INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

iLodl

3
K}
[y

1.3

1.4

Superficie: 77 (82 km2

Situation @ Longitude 77909'-83°203'W: Latitude 79127-9038'N

Population: 1 88l 400 habitants

Principales zone de climat et de vegetation:

Foret tropicale séche, foret tropicale humide, foret tropicale tres humide,

foret premontagnarde tres humide, foret premontagnarde ombrophile, foret de basse
montagne tres humide.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

il
22

2.3

2.5

2.6

Superficie boisee; 3 255 900 ha
Taux de boisement: 50%
Votre pays a-t-il une politique forestiere nationale &écrite 7 QUL

2.3.1 8'il y a une politique forestiere nationale, quels en sont les principaux
objectifs declares ?

Reduire les importations par le developpement des industries locales et

la promotion des produits locaux, et viser a remedier au deficit des
approvisionnements locaux en matiere premiere pour satisfaire les besoins
de bois et produits derives.

Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique ? QUL

Propriéte des forets

Domaniales: 1007

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois

3 pate):

Meubles, poteaux, bois de charpente, bois de tmaverses, contreplaque, panneaux.,

REBOISEMENT, DONNEES GENERALES

3.1

Superficies

3,1.2 Superficie anmnuelle prévue dans les plans de reboisement pour le pays:
10 000 ha/an,
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3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2,1 Services forestiers d'Etat: 100%

3.3 Destinations principales prevues (par exemples, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois & pate, bois de feu, protection, etc.)

3,3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution alafin de la révo-
Destination Essence ~ (ha) 1/ (ans) lutidén m3/ha/an)
Meubles et bois Cedrela odorata

de charpente

Boisements muraux Bombacopsis quinata

Pieuxde cloture Cordia alliodora
Bois d'oeuvre Tabebuia pentavhylla
Bois d'oeuvre Tabebuia guayacan
3.3.2 Essences introduites Aceroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution alafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Poteaux, bois Tec¢tona grandis 5,41
d'oeuvre
Bois d'oeuvre Gmelina arborea 7,7
Reboisement Pinus caribaea 2 400
Bois d'oeuvre Anthocephalus cadamba 1,05
Bois d'oeuvre Hibiscus elatus 0,95

by APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS
4.1 Services assurant la fourniture et le contrdle des semences
4.1.1 A-t-on defini des zomes semencieres des essences autochtones (autrement
dit, restreint—on géneralement 1'emploi des semences en reboisement 3 la
zone dans laquelle elles sont recoltees) ? OUI

4.1,2 Y a-t-i]l un systéme national de certification des semences i OUE

4,1.3 Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
température ? OUT

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantatiomns, moins la superficie occu-
pée par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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4.1.4 L'offre national de semences couvre—~t-elle la demande pour les essences
Enumér EE'.S en:

=3
oo
o L
B

AMELTORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amélioration genetique forestiere ? NON
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PARAGUAY

INFORMATIONS SUR LE PAYS

1.1

132

1.3

].:.p 4

Superficie: 406 752 km?

Situation : longitude 549-639W; latitude 199-289S
Population: 3 500 000 habitants

Principales zones de climat et de végetation:
Climat tempére suntropical

Vegétation: Steppe a epineux et foret seche (Holdridge) - région occidentale
Foret humide (Holdridge) - région orientale.

FORESTS ET POLITIQUE FOGRESTIERE NATIONALE

2.1
2.2

2:13;

2.4

2.5

2.6

5

2,8

Superficie boisee: 6 Q00 000 ha
Taux de boisement: 45%
Votre pays a-t-il une politique forestiére nationale écrite ? OUI

2:3.1 S'il y a une politigue nationale, quels en sont 'les principaux objectifs
declares ?

a) Plan d'aménagement; b) Plan de reboisement; c) Plan de parcs nationaux
d) Plan quinquennal pour les industries forestieres

Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique: 7 0UX
Propriéte des forets

Domaniales: 107
Privees: 90%

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, poteaux, pilots et pieux, bois a pate):

a} Sciages; b} Grumes de placage; c) Bois de traverses} d) Poteaux, pilots
et pieux; e) Bois de feu et charbon de bois.

Personnel forestier Fonctionnaires Autres
Niveau ingenieur 32 10
Niveau technicien supérieur 55 10

(diplomé ou certifig)

Budget brut annuel du secteur forestier: 430 000 $US.
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I REBOISEMENT, DONNEES GENERALES
3.1 Superficies
3.L.1 Superficie totale nette l/ de plantations a fim 1978: 5 000 ha
3.1.2 Superficie annuelle préevue dans les plans de reboisement pour le pays:
1 500 ha/an.
3.2 Organisation et administration des plans de reboisement
3.2,1 Services forestiers d'Etat: -
Autres (precisez): Prives : 100%
3.3 Destinations principales prevues (par exemple, bois de sclage, poteaux et pieux;,
bois a pate, bois de feu, protection, etc.)
3.3.2 Essences introduites Accroissement moyen
Superficie annyel (sous écorce)
(nette) Revolution alafin de la revo-
Destination Essénce (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Bois 3 pite Pinus elliottii 4 500 25 21,1
Bois a pate Pinus taeda 30 25 2l
Bois de sciage Araucaria angustifolia 3 30 15,8
Bois 4 pate Cupressus japonica 2 23) 2

Observation: Résultats obtenus dans des peuplements de 13 ans avec coupe sélective de 20%

&

4al

3 1'dge de 9 ans.

APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

Service assurant la fourniture et le controle des semences

4,1,1 A-t-on defini des zones semenciéres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on genéralement 1'emploi des semences en reboisement a la
zone dans laquelles elles sont recoltees) 7 NON

4,12 Y a-t-il un systéme national de certification des semences ? NON

4,1.3 Y a-t—-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature ? OUI

4.1.4 L'offre nationale de semences couvre-t—elle la demande pour les essences
eénumerees en:

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occu-

pee par les routes et chemins. pare-feu. batiments et autres surfaces non boisees,
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o AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE
5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amelioration génétique forestiére ? NON
5,1,2 Caracteéres les plus importants faisant 1l'objet d'amelioration genztique:

a) Forme du fut c) Qualités physiques et mecaniques

b) Rapidité de croissance d) Resistance aux parasites, maladies
et aleas climatiques

5.2 Breve esquisse des methodes d'amelioration génétique deja appliquées:

5.2.1 Essais d'espéces et de provenances (indiquer entre parenthése le nombre
de provenances essayees):

Pimis elliottii (2) P, caribaea var. caribaea. (2)

P. taeda (2) P, caribaea var. hondurensis (1)

Araucaria angustifolia (1} B, palmpteig (1D

Cupressus japonica (1) Eucalyptus spp. (12 spp., diverses
- Provenances)

5.2.6 Autres methodes d'amélioration génétique (précisez):

Au cours du second semenstre 1979 on a commence 1'introduction de semen—
ces de diverses essences exotiques (coniféres et feuillus), ainsi que la
recolte de graines d'essences indigenes; toutes ces essences font 1'objet
d'essais, mais on n'a pas encore de resultats definitifs,

" REFERENCES CONCERNANT L'AMELIORATION GENETIQUE

Nous manquons de rapports officiels concernant 1'amelioration génetique forestiere,
3 1'exception de quelques publications de resultats partiels concernant 1'introduction
d'essences, 1'adaptabilite, etc.
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INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.1

1.2

1.3

1.4

Superficie: 1 285 215 km2

Situation : longitude 709-810W; latitude 09-18°%
Population: 20 000 000 d'habitants

Principales zones de climat et de vegétation:

Région cotiere (Costa): dd.PT, ds-PT, dp-PT (ppE : 0-200 mm; T.X : 210C)
Region montagneuse (Sierra):bh-MT, ee-MBT, bmh~MT (ppX : 250-1 400 mm; TX : 140C)
Region forestiere (Selva): bh-T, bwh-T (pp% : 200-4 000 mm; T.X : 24°C).

FORETS. ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1

2.2

2:3

2.5

2.6

Superficie boisee: 74 120 000 ha
Taux de boisement: 607
Votre pays a-t-il une politique forestiere nationale ecrite ? QUI

2.3,1 8'il y a une politique forestiere nationale, quels en sont les principaux
objectifs declares ?

- Satisfaire la demande nationale de bois et autres produits forestiers.

-~ Entreprendre la mise en valeur des terres 3 vocation forestiere par
des actions de reboisement, dans un but de developpement social et
economique,

- Asseoir les bases d'une utilisation optimale des ressources forestie-
res et de la faune sauvage.

Propriéte des forets

Domaniales: 99,87
Privees: 0,047
De collectivites: 0,16%

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bols de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
a pate):

Bois de sciage, grumes de placage, contreplaque, parquet, traverses, poteaux,
bois de mine, bois de feu, charbon de bois.
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2.7 Personnel forestier Foncticnnaires Autres
Niveau ingenieur 240
Niveau technicien supérieur 130

(diplome ou certifie)

2.8 Budget brut annuel du sécteur forestier: env, 6 000 000 $US.

3. REBOISEMENT. DONNEES GENERALES
3.1 Superficies
3.1.1 Superficie totale nette 1/ de plantations a fin 1978: 120 000 ha

3.1.2 Superficie annuelle prévue dans les plans de reboisement pour le pays:
15 000 ha/an.

3.2 Organisation et administration des plams de reboisement

F.2.1 Services forestiers d'Etat: 987
Autres (précisez): Prives : 2%

3.3 Destinations principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protection, etc.)

3.3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Révolution dlafin de la revo-
Destination ‘Essence (ha) 1/ (ans) iution (m3/ha/an)
Bois de sciage Cedrela sp.)
et Swietenia ) 1 800
lamelle Cedrelinga )

Charbon de bois, Prosopis spp. )

bois de feu, Tecoma Spp. } 4 000
fruits, parquet Lexopterygium )}
3,3.2 Essences introduites Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Révolution alafin de la revo-
Destination Essence ___Lha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)

Bois de sciage, 3 7
poteaux, traver— ) Eucalyptus 108 000 20 18~20
ses, bois de feu,) globulus

protection
Bois de sciage Pinus radiata 3 000 20 14-80
Bois de sciage Cupressus spp. %
Pinus caribaea 200 20 12-14
Eucalyptusgg;andisg
E. saligna )

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occu-
pee par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees.
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4., APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4,1 Services assurant la fourniture et le controle des semences

4,1.1

A-t-on defini des zones semencieres des essences autochtones (autrement
dit, restreint—on génaralement 1'emploi des semences en reboisement a la
zone dans laquelle elles sont recoltees) ? QUL

4.1.2 Y —a-t-il un systéme national de certification des semences ¥* OUI

4.1.3

4.1.4

Y a-t—il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature ? QUL

L'offre nationale de semences couvre-t-elle la demande pour les essences
enumerees ent

3.3.1 ? QUi
3.3.2 7 NON

s AMELTIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a-t-il un programme officiel d*amélioration génétique forestiere ? OUIL

St

Ol xls

5.1.2

Dans l'affirmative, énumerer les essences concernées:

Pinus radiata, P, greggii
P. patula P. elliottii
Eucalytptus globulus E. grandis

Caractéres les plus importants faisant 1'objet d'amélioration génétiques

Rapidite de croissance
Rectitude du fut
Reésistance

Bréve esquisse des methodes d'amelioration génétique deja appliquées:

5.2.2

Superficie de peuplements semenciers de chacune des essences principales:

Pinus radiata (20 ha)..



=¥97e

URUGUAY:

INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS
1.1 Superficie: 187 000 km2

1.2 Situation : longitude 540-580y;

latitude 300-35C§

1.3 Population: 3 000 000 d'habitants

1.4 Principales zones de climat et de vegétation:

En raison de l'etendue territoriale reduite, il n'existe pas dans le pays de
grandes variations de climat et de végétation; le climat est tempéré doux, et
le type predominant de végétation est la prairie.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2.1 Superficie boisee: 746 000 ha

2.2 Taux de boisement: 3,9%

2.3 Votre pays a-t-il une politique forestiere nationale zcrite ?

oul

2.3.1 8'il y a une politique forestiére nationale, guels en sont les principaux

objectifs declarés ?

- Satisfaction de la demande interieure de produits forestiers (sciages,
bois en grumes, pate et papier, bois de feu, panneaux, etc.)

Exportation des excedents de production.

- Constitution de massifs boises concentres.

2.4 Y a-t-il une legislation concernant l'application de cette politique ? OUI

2.5 Proprieté des forecs

Domaniales: 3%
Privees: 97%

2,6 Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois

a pate):

- Bois de feu:

- Bois pour sciage et panneaux:
- Bois A pate:

- Bois de placage:

2.7 Persomnel forestier

Niveau ingénieur
Niveau technicien superieur
(diplome ou certifiz)

1 200 000 m3
150 000 m3
115 000 m3
12 000 m3
Fonctionnaires
32
8

Autres

60
20
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DONNEES GENERALES

3.1 Superficies

3.1.1 Superficie totale nette 1/ des plantations 3 fin 1978:

157 500 ha

3.1.2 Superficie annuelle prévue dans les plans de reboisement pour le pays:

5 000 ha/an.

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement

3.2.1 Services forestiers d'Etat: 25%

Autres (precisez): Prives: 75%

3.3 Destinations principales prevues (par exemple, hois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protection, etc.)

3.3.2 Essences introduites

Destination

Sciages, pate
et panneaux

Sciages, bois
de feu, pate,
panneaux

Emballagesy
sciages

Accroissement moyen

Superficie annuel (sous ecorce)
{natte) Révolution alafin de la révo-
Essence (ha) 1/ (ans} lution (m3/ha/an)
Pinus elliottii 25 000 25 18
P. taeda, P. pinaster
Eucalyptus tereticornis, 110 000 20 22
E. camaldulensis,
E., globulus, E. grandis
salicacees 8 000 18 16

4+ APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4.1 Services assurant la fourmiture et le controle des semences

4.1.1 A-t-on defini des zones semenciéres des essences autochtones (autrement

4.1.2

4.1.3

4.1.4

dit, restreint—on generalement, 1'emploi des semences en reboisement &
la zone dans laquelle elles sont recoltées) 7 NON

Y a-t-il un systeme national de certification des semences 2 En voie de
creation

Y a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature 7 NON

L'offre nationale de semences couvre-t—elle la demande pour les essences
Enumerees en:

3.3.17 =
3.3.2 7 NOXN

lf La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occu-
pée par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisees,
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AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5,1 Le pays a-t-il un programme officiel d'amelioration genetique forestieére ? OQUI

5:1.1 Dans 1'affirmative, enumerer les essences concernées:

Pinus elliottii E. maidenii

P, taeda E. resinifera

P. patula E. bosistoana

P, pinaster E. umbellata (= tereticornis)
P. radiata Salix spp.

Eucalyptus grandis Populus spp.

E. globulus Platanus occidentalis

E. smithii

5.1.2 Caracteres les plus importants faisant l'objet d'amelioration genétique:

Croissance Resistance aux facteurs climatiques
Forme et aux agents biologiques
Qualite du bois

5.2 Breve esquisse des méthodes d'amélioration genetique deja appliquees:

5.2.1 Essais d'especes et de provenances (indiquer entre parentheéses le nombre
de provenances essayees)

Pinus taeda (11) Eucalyptus grandis (15)
Pinus elliottii (5) Eucalyptus tereticornis (15}
Pinus patula (3) Fucalyptus maidenii (3)

5.2.2 Superficie de peuplements semenciers dé chacune des essences principales:

Pinus taeda (20 ha) Eucalyptus grandis (1,5 ha)
Pinus elliottii (15 ha)

5.2,4 Vergers a graines (essences, superficie et nombre de clones ou d'arbres
méres):

Pinus taeda: 4 ha, 12 arbres meres
Pinus elliottii: 4 ha, 19 arbres meres

5.2.5 Essais de descendance {(essences et superficie):

Eucalyptus grandis: 0,2 ha

5.2.6 Autres methodes d'amelioration genétique (precisez):

La seélection de clones est realisee pour Salix spp., Populus spp. et
Platanus occidentalis.

METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DES
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Methode % de reussite
Salix spp. Populus spp. Bouturage sans traltement 90 - 100%

Platanus occidentalis Bouturage sans traitement 85 - 957
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(URUGUAY)
REFERENCES CONCERNANT L'AMELTORATION GENETIQUE

Veuillez enumerer les reférences concernant l'amelioration genetique forestiere dans
votre pays, dans des publications, rapports, etc.

1. Krall, J. Adaptabilidad de coniferas de Norte america plantadas en el Uruguay y
su susceptibilidad a insectos e enfermedades. Boletin del Departa—
mento Forestal N©® 16,

2, Krall, J. Populus: datos sobre fenologia y crecimiento en el Uruguay. Boletin
del Departamento Forestal N2 17,

3. Krall, J. Fundamentos para nuevas introducciones de Eucalyptus en el Uruguay.

Facultad de Agromomia, Boletin NO 17.
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VENEZUELA:

INFORMATIONS GENERALES SUR LE PAYS

1.2

L3

1.4

Superficie: 913 050 km2
Situation : longitude 59948'-73912'W; latitude 0943'.12912'N
Population: 15 000 00O d'habitants

Principales zones de climat et de vegétation:

Foret tropicale séche, foret tropicale humide, foret tropicale tres seche,
foret premontagnarde tres humide.

FORETS ET POLITIQUE FORESTIERE NATIONALE

2igdl

2.2

2.3

2.4

245

2,6

27

Snperficie boisee: 47 971 Q00 ha

Taux de boisement: 53%

Votre pays a-t-il une politique forestiere nationale ecrite ? OUI

2.3.1 §'il y a une politique forestiere nationale, quels en sont les principaux

objectifs declares ?

Les objectifs correspondent aux grandes orientations des trois catego-
ries de forets: fonction de protection, fonction de production, fonctions
accessoires (récreation, recherche, enseignement, etc.).

Y a~-t-il une legislation concernant l'application de cette politique ? OUI

Propriete des forets
Domaniales: 827

Privees: 18%

Principaux produits forestiers (par exemple, bois de sciage, gomme, cire et miel
d'abeilles, grumes de placage, bois de traverses, poteaux, pilots et pieux, bois
4 pate):

Bois de sciage, grumes de placage, panneaux de particules, traverses, poteaux,

Personnel forestier Fonctionnalres Autres

Niveau ingénieur 160 294
Niveau technicien superieur - -
(diplomé ou certifie)

Budget brut annuel du secteur forestier: 20 000 000 $US.
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3 REBOISEMENT. DONNEES GENERALES
3.1 Superficies
3«1.1 Superficie totale nette 1/ de plantations a fin 1978: 101 850 ha

3.1.2 Superficie annuelle prevue dans les plans de reboisement pour le pays:
32 000 ha/an.

3.2 Organisation et administration des plans de reboisement

3.2.1 Services forestiers d'Etat: 857
Autres (precisez): Association Etat-particuliers: 107
Particuliers: 5%

3.3 Destinations principales prevues (par exemple, bois de sciage, poteaux et pieux,
bois a pate, bois de feu, protectiom, etc.)

3.3.1 Essences autochtones Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution alafin de la revo-
Destination Essence (ha) 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Sciages Anarcardium excelsa

)
Swietenia macrophylla )
Cedrela odorata )
Cordia alliodora Y 2 800 & -
)
)

Cordia apurensis

Tabebuia rosea

3.3.2 TEssences .introduites Accroissement moyen
Superficie annuel (sous ecorce)
(nette) Revolution dlafin de la revo-
Destination Essence (hay 1/ (ans) lution (m3/ha/an)
Cellulose Eucalyptus spp. 3 000 6 20
Cellulose Pinus caribaea 101 850 12 10
Sciage Tectona grandis 620 30 -
- e
Protection Pinus spp.,

Eucalyptus spp.
et autres

e C— o —

1/ La superficie nette est la superficie brute des plantations, moins la superficie occu-
pee par les routes et chemins, pare-feu, batiments et autres surfaces non boisées.
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4 APPROVISIONNEMENT EN SEMENCES ET EN PLANTS

4.1 Services assurant la fourniture et le controle des semences

4,1.1

4,1.2

4.1.3

'4“ 1 4

A-t-on défini des zones semenciéres des essences autochtones (autrement
dit, restreint-on generalement l'emploi des semences en reboisement a la
zone dans laquelle elles sont recoltees) ? QUI

Y a-t-il un systéme national de certification des semences ? OUI

¥ a-t-il des installations d'entreposage des semences avec controle de
temperature ? OUI

L'offre mationale de semences couvre-t—elle la demande pour les essences
enumerees en:

3.3.1 7 oUx
3.3.2 7 NON

5., AMELIORATION GENETIQUE FORESTIERE

5.1 Le pays a~t-il um programme officiel d'amelioration genatique forestiére ?

5.2

Seulement au niveau de la recherche dans des organismes ou instituts autonomes
dans le but d'approfondir les questions, mais il n'existe pas de programme
national au niveau de 1'Etat.

5.1.1

5.1.2

Breve

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Dans 1'affirmative, enumerer les essences concernees:

Pinus caribaea wvar. hondurensis
Bombacopsis quinata

Caracteres les plus importants faisant l'objet d'amelioration genetique:

Rectitude du fut, fourches, anomalies, hauteur, demsite du bois et volume
pour Pinus caribaea. Contreforts, fourches pour Bombacopsis quinata.

esquisse des methodes d'amélioration genetique déja appliquees

Essais d'espeéces et de provenances (indiquer entre parenthéses.le nombre
de provenances essayées):

Genre Pinus (32 spp.)
Feuillus autochtones (10 spp.)
Feuillus exotiques (25 spp.)

Superficie de peuplements semenciers de chacune des essences principales:

Pinus caribaea var., hondurensis (520 ha) en cours d'etablissement
{CVG-CONARE) .

Arbres "plus'" des essences principales (indiquer entre parenthéses le
nombre d'arbres):

I1 v a 40 pieds de Pinué caribaea sélectionnés comme candidats.
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5.2.4 Vergers 2 graines (essences, superficie et nombre de clones ou d'arbres
méres)

Bombacopsis quinata
Tabebuia rosea
Pinus caribaea

5.2.5 Essais de descendance (essences et superficie):

Bombacopsis quinzta
Tabebuia rosea

5.2.6 Autres methodes d'amelioration génetique (precisez):

Pollinisation dirigée et libre aveé¢ Bombacopsis quinata.

METHODES AYANT DONNE LES MEILLEURS RESULTATS POUR LA MULTIPLICATION VEGETATIVE DES
ESSENCES PRINCIPALES

Essence Methode % de réussite
Bowbacopsis quinata Greffage et bouturage 90
Cedrala odorata Greffage

Tabebuia rosea -

Pinus caribaea Greffage, marcottapge aérien 30-50

REFERENCES CONCERNANT L 'AMELIORATION GENETIGUE

Veuillez enumerer les references concernant l'amelioration genetique forestiere de
votre pays, dans des publications, rapports, ete.

Quijada & Gutierrez Estudio sobre la propagacion vegetativa de especies forestales
venezolanas.

Mendez & Luis. Etapas preliminares pare el establecimiento de un rodal semillero
en Chaguaras, Estado Monagas.

Norman Smith Seleccion de arboles en Cachipo pare estblecer un huerto semil-
lero de Pinus caribaea.
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Annexe VII

BYIBLIOGRAPHIE

Piiblications distribuées & tous les participants

4. Statistique, dispositif experimental, selection d'especes et de provenances

Freese, F, Metodos estadisticos elementales para tecnicos forestales. Servicio
Forestal, Departamento de Agricultura de los EE.UU. de America. Manual
de Agricultura Nem. 317. Centro Regional de Ayuda Tecnica, AID, Mexico/
BsAs.

Burley, J. & Wood, P.J. (Compiled by). A manual on species and provenance research
with particular reference to the tropics. CFI Tropical Forestry Papers
No. 10 & 10A. University of Oxford, G.B,

b. Conservation des ressources génetiques forestieres

Roche, L. et al. Methodologie de la comservation des ressources genetiques forestie-

1978 res. Rapport sur une etude pilote. FO:MISC/75/8. FAO/PNUE, Rome.

FAO Rapport de la Quatriéme session du Groupe FAO d'experts des res unces
1977 genetiques forestieres, TFO:FGR/4/Rep. FAO, Rome

FAQ Informations sur les ressources génetiques forestieres No. 4 (Programme
1975 mondial destiné @ assurer une meilleure utilisation des ressources gene-

tiques forestieres). Document occasionnel 1975/1. FAO, Rome.

FAO Informations sur les ressources genetiques forestieres No. 8. Document
1978 forestier occasionnel 1978/2. FAO, Rome

C. Rapport de conferences et consultations techniques

FAO Troisieme Consultation mondiale sur la genetique forestiére. Documents
1978 choisis, Unasylva 30 (119/120), FAO, Rome.

d. Genetique, amelioration des arbres forestiers

Faulkner, R. Seed Orchards. Forestry Commission Bulletin No. 54, London, U.K.
1975

Koenig, A. & Melchior, G.H. Propagacion vegetativa en arboles forestales. FAQ/PNUD
1978 COL/74/005, P.I.F. No. 9 INDERENA, Bogota.

e, Récolte, entreposage et traitement des semences forestieres

Greaves, A, Description of seed sources and collections for provenances of Pinus
caribaea, Commonwealth Forestry Institute, Oxford., Tropical Forestry

Papers No. 12, Oxford, U.K.
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Bonner, F.T. Equipement and supplies for Collecting Processing Storing and Testing
1977 Forest Tree Seed. USDA Forest Service, General Technical Report S0-13.
Southern Forest Expt Station, New Orleans, Louisiana.

Yeatman, C.W. & Nieman, T.C. Safe tree climbing in forest management. Petawawa

1978 Forest Experiment Station, Chalk River, Ontario. Forestry Technical
port 24,

FAOQ Manual I, sobre eleccion de rodales para la recoleccion de semillas

1977 forestales, INAFOR-BANSEFOR-FAO. FAO/TCP GUA-6/01-T, Guatemala.

FAOQ Manual II, para la recoleccion de semillas forestales. INAFOR-BANSEFOR-

1578 FAO. FAO/TCP GUA-6/01-T, Guatemala

van Dijk, K., Venegas Tovar, L., & Melchior, G.H. El suministro de semillas como
1978 base de reforestaciones en Colombia. FAQ/PNUD COL/74/005, P.I.F. No.1l3.
INDERENA, Bogota,

Gordon, A.W. Uso y abastecimientc de semillas forestales en Chile. FAO/PNUD,
1979 DP/CHI/76/003, Documento de Trabajo No. 16. Santiago de Chile.

s Information sur des essences particuliéres

g. Reéboisement, plantations forestiéred

FAO Techniques de plantations forestiéress Etudes FAO Forets No. 8. FAO,
1978 Rome.

Navarro, G. & Molina, R.J. & Montero de B., J.L. Tecni¢cas de forestacion. ICONA,
1975 Monografias No. 9 (2a Edicion). Madrid, Espana.

Sommer, A. & Dow, T. Compilation of indicative growth and yield data on fast—-grow-
1978 ing exotic tree species planted in tropical and sub-tropical regions,

FO:MISC/78/11. FAO, Rome.

Lanley, J.P, & Clement, J. Superficie des forets et des plantations dans les tro-
1579 piques. Situation actuelle et prévisions., TFO:MISC/79/1. FAO, Rome.

h. Documents genéraux

FAQ Ouvrages en vente. FAO, Rome.
1978

Autres publications utiles disponibles

a. Statistique, dispositif experimental, sélection d'especes et de provenances

FAQ Mejoramiento de arboles y biometria, Cuba. FAO/SF/CUB 3, Informe tecnica
1970 No. 1. FAO, Rome.
FAQ Genética y biometria; Cuba. FAO:SF/CCB 3, Informe Técnico No. 3. FAO,

1972 Roma.
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b. Conservation des ressources genetiques forestidres
FAOQ Informations sur les ressources genetiques forestieres No. 1-8. Documents
1973~78 forestiers occasionnels. FAQ, Rome.

Lucas, G. & Synge, H. (Editores) The IUNC Plant Red Data Book. LUNC/WWP, Morges,
1978 Switzerland.

Frankel, 0.H. & Bennett, E. (Editores). Genetic resources in plants: their explora-
1970 tion and conservation. IBP Handbook No. 11. Blackwell Scientific Publi-

cations, London, U.K.

c, Rapports de conferences et consultations techniques

Anon Actes de la troisieme consultation momdiale FAO/IUFRO sur 1l'amelioratiom
1978 des arbres forestiers, I-IYXI. CSIRO, Canberra, Australie.

Burley, J. & Nikles, D.G. (Editores), Selection and breading to improve some tropical

1972-73 conifers., Based on papers submitted to a Symposium of IUFRO Working
Groups on Breeding of Tropical and sub-tropical Species & on Quantitative
Genetics applied to forest trees, held in Gaimnesville, Florida, 1971, CFI,
Oxford, U.K.

Burley, J. & Nikles, D.G., Tropical provenance and progeny research and internatiomal
1973 cooperation. Proceeding of a joint Meating of IUFRO Working Parties
$2.02.8 and 52.03.1, held in Brisbane, Australia, 1977. CFI, Oxford, U.K.

Nikles, D.G., Burley, J. & Barmes, R. D. Progress and problems of genetic improvement
of tropical forest trees. Proceeding of a joint workshop of IUFRC Working
Parties 52.02.8 and $2.03.1, held in Brisbane, Australila, 1977. CFI, Oxford,

U.X.
FAO " Actes de la Comsultation mondiale FAO/IUFRO sur la genetique forestiere
1963 et 1l'amelioration des arbres, Stockholm. FAO, Rome.
FAO Actes de la deuxiame consultation mondiale sur 1'amelioration des arbres
1969. forestiers, Washington. FAOQ, Rome.
FAO Génetique forestiére et amelioration des arbres forestiers. Comptes-
1964 rendus de la Consultation mondiale de 1963. Unasylva, 18 (2-3), No. 73-74.
FAO, Rome.
FAD Deuxisme Consultation mondiale sur la génetique forestiere. Unasylva 24
1970 (2-3), No. 97-98. FAO, Rome.

d. Genétique, amélioration des arbres forestiers

Wright, J.W. Aspects genétiques de 1'amelioration des arbres forestiers. Collection
1964 FAO: Etudes sur les forats et les produits forestiers No. 16. FAO, Rome.

Allard, L.W. Principles of Plant Breeding. John Wiley & Sons, Tnc., New York.
1964

Baldwin, R.E; Genetica elemental. Editorial Limusa, Mexico D,E.
1976

Hartmann, H.T. & Kester, D.E. Propagaclon de plantas: teoria y practica. Editorial
Continental, Mexico.
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Stern, K. & Roche, L. Genetics of FVrest Ecosystems. Ecological Studies No. 6.
1974 Chapman & Hall Ltd., Londom, U.K.

Dorman, K.W. The Genetics and breeding of southern pines. USDA Agric. Handhbook

1976 No. 471 USDA, Firest Service. Washington D.C.

FAOQ Report on the FAO/DANIDA Training Course on Forest Tree Improvement,

1974 Kenya 1973, FAO, Rome.

ADAA Selected reference papers. International Training Course in Forest Tree

1978 Breeding, Canberra 1977, Australian Development Assistance Agency,
Australia.

Burdon, R, Mejoramiento genetico forestal em Chile. FAQO/PNUD DP/CHI/76/003,
1978 Documento de Trabajo No. 11. Santiago de Chile

Melchior, G.H. Bases y posibilidades del mejoramiento gemetico de arbeles forestales
1977 en Colombia. FAO/PNUD COL/74/005, P.I.F. No. 4. INDERENA, Bogota.

Melchior, G.H. Programa preliminar de un ensayo de procedencia de Cordia alliodora,
1977 Cupressus lusitanica y otras especies nativas y exoticas. FAOG/PNUD
CoL/74/005, P.I.F. No. 7. INDERENA, Bogota.

Shelbourne, C.J.A. Tree Breeding Methods. New Zeland Forest Services. Technical
1969 Development Paper No. 55. Wellingtom, N.Z.

e. Recolte, éntreposage et traitement des semences forestieres

FAOQ Report on the FAO/DANIDA Training Course on Forest Seed Collectiom and.
1975 Handling, I-1I, Thailand 1975. FAOQ, Rome.

ISTA Régles internationales pour les essais de semences.

1976

Catalan Bachiller, G. Semillas de arboles y arbustos forestales. Min. Agric. (ICONA)
1977 Madrid, Espana.

Anon Seeds of Woody Plants in the United States, USDA Agric. Handbook No. 450,
1974 USDA, Forest Service. Washington D.C.

FAQ Catalogue de graines forestiéres. FAO, Rome.

1975

IBPGR Report of IBPGR Working Group on engineering, design and cost aspects of
1976 long—term seed storage facilities, International Beard for Plant Genetic

Resources. FAOQ, Rsme.

Lowman, B.J. Equipment for processing small seedlots, Catalog Wo. 7524-2505, USDA

1975 Forest Service, Missoula, Montana.
FAQ Tree Seed Notes (Z?nd edition). I. Arid Areas. II. Humid Tropies. FAO
1968 Forestry Development Paper No. 5. FAO, Rome.

Purtich, G.S. Cone production in conifers, Canadian Forestry Service, BC - X ~ 65.
1972 Department on the Enviromment. Victoria, British Colcmbia.
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Sarvas, R. Investigations on the flowering and seed crop of Pinus silvestris L. Com.
1962 Inst. For. Fenniae 53.4. Helsinki, Finland.

Melchior, G.H. & Venegas T.L. Propuesta para asergurar el suministro de semillas de
1978 Eucalyptus globulus en calidad comercial y geneticamente mejoradas. FAQ/
PNUD COL/74/005, P.I1.F. WNo. l4. INDERENA, Bogota.

FAOQ Centro de Semillas forestales, Paraguay. Estudio de Factibilidad Tecnica
1978 para su establecimiento, organizacion y funcionamiento. FAO/SFN/TCP
6/PAR/02-T, Asuncion, Paraguay.

Bramlett, D.L. et al, Cone analysis of Southern Pines: a Guidebook. USDA, Forest
1978 Service General Technical Report No. SE-13. Washington D.C.

f. Information sur des essences particuliéres

FAOD Bibliographies annotees sur Pinus patula, Cepressus lusitanica, Pinus
1973/74/75 elliottii. FAO, Rome.

Carruyo, L.J., Bibliografias sobre Pinus caribaea (1938-72; 1973-75), I - II. Labora-
1976 torio Naciomal de Productos Forestales, Publicaciones Tecnicas 76-01-02
y 01-03-76. Merida, Venezuela

CFI, Oxford, ''Wast Growing Tomber Trees of the Lowland Tropics”, numbers:

1. Gmelina arborea (1968)

2. Cedrela odorata (1968)

3. The Araucarias (1968)

4, Pinus markusii (1968)

5. Terminalia ivoremsis (1971)
6. Pinus caribaea (1973)

CFI, Oxford, '"Tropical Forestry Papers', numbers:

7. Pinus patula (1975)

B. Eucalyptus camaldulensis (bibliography) (1975)
9, Pinus kesiya (1979)
10, Agathis (1977)

US Depatment of Agriculture, Forest Service; Research Papers:

WO - 19 (1973): Genetics of loblelly pine
WO - 20 (1974): Genetics of slash pine
WO - 35 (1978): Genetics of douglas fir

Gibson, IL.A.S. Diseases of forest trees widely planted as exotics in the tropies

1975 and Southern hemispere. I. Commonwealth Mycological Institute/Common=
wealth Forestry Institute, Oxford, U.K.

Gibson, I.A.8. Diseases of forest trees widely planted in the tropies ans Southern
1979 hemisphere. II. The genus Pinus. CMI/CFI, Oxford, U.K.

Greaves, A. Description of seed sources and collections for provenances of Pinus
1979 oocarpa. CFI Tropical Forestry Papers No. 13. Oxford, U.K.
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Melchior, G.H. Propuesta para mejorar la producccion del Inchi
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FAO
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FAO
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CFI1, Oxford, U.K.
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Academy of Sciences, Washingten D.C.
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Academy of Sciences, Washington D.C.
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Insectos que atacan a Pinus caribaea en el noreste de Nicaragua.
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Los Araucarias. Boll. 36-37, IFLAIC, Merida, Venezuela.
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Les eucalyptus dans les reboisemerts. Collection FAQ: Forets, No. 1l.
FAO, Rome.

g, Reboisement, plantations forestieres
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