
Genet. Se!. Evo!. 33 (Supp!. 1) (2001) S465~S490 
© INRA, EDP Sciences, 2001 

8465 

Original article 

Gestions locales et dynamiques regionales 
de la diversite varietale d u manioc 

en Amazonie 

Doyle McKEya,*, Laure EMPERAIREh, Marianne ELIASa, 

Florence PINTONc, Thierry ROBERTd , Sylvain DESMOULIERE€, 

Laura RIVAL f 

a Centre d'ikologie fonctionnelle et evolutive, Cnrs, Montpellier, France 
b Institut de recherche pour le developpement / Instituto Socioambiental, Brasilia, 

Bresil 
C LADYSS - Cnrs, universite Paris-lO Nanterre, France 

cl Laboratoire de systematique et evolution des vegetaux, Universite Paris-sud, 
France 

e Laboratoire d'ethnobiologie-biogeographie, Museum national d'histoire naturelle, 
Paris, France 

f Department of Anthropology, Eliot College, University of Kent, Canterbury, UK 

Resume - Le manioc constitue la base de l'alimentation de la tres grande ma­
jorite des populations amazoniennes et leur principale culture. Selon les regions et 
les populations (amerindiennes, metissees ou d'immigration recent e) cette culture 
s'accompagne d'une plus ou moins ample diversite varietale, de deux a trois varietes 
cultivees par parcelle a une trentaine. Les strategies de conservation des ressources 
phytogenetiques doivent s'appuyer tant sur une meilleure comprehension des bases 
genetiques de cette diversite que sur les conditions de production ou de maintien de 
celle-ci. La recherche comparative me nee associe des approches genetique, ecologique, 
ethnobiologique et socio-anthropologique et s'attache a expliciter les liens entre di­
versite varietale, pratiques agricoles et representations associees, et environnement 
socio-economique. Les analyses genetiques soulignent un important polymorphisme 
inter et intravarieta!. Les resultats montrent aussi la specificite de chaque groupe 
culturel quant a la valeur accordee aux varietes, aux modalites de circulation des 
boutures et a la place donnee aux maniocs issus de graines. Des dynamiques plus 
glob ales jouent aussi sur la diversite varietale (commercialisation croissante de farine, 
changements d'habitudes aliment aires, politiques agricoles). Elles tendent a reduire 
le nombre de varietes cultivees et a modifier la structure de cette diversite. Les 
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resultats plaident en faveur de la constitution de poles regionaux de conservation, qui 
pourraient prendre le relais des structures centralisees actuelles ou les completer. 

manihot / Amazonie / ecologie des populations / ethnobiologie / socio­
anthropologie 

Abstract - Local management and regional dynamics of varietal diversity 
of cassava in Amazonia. Cassava is the staple food crop of the great majority 
of Amazonian populations. Depending on the region and on the type of population 
(Amerindians, mixed, or recent immigrants), a more or less high diversity of man­
ioc varieties are grown, ranging from two to three varieties per farm to 30 or more. 
Strategies for conserving genetic resources of manioc must be based on firm under­
standing of the genetic base of this diversity and on how this diversity is produced and 
maintained. The comparative research we have conducted incorporates genetic, eco­
logical, ethnobiological and social-anthropological approaches, and aims to elucidate 
the causal links between varietal diversity, agricultural practices and associated rep­
resentations, and socio-economic environment. Genetic analyses have demonstrated 
a high degree of polymorphism, both within and among varieties. Results of eth­
nobiological studies have also shown that cultural groups vary in the value attached 
to varietal diversity, as revealed both in the patterns of circulation of propagation 
material (stem cuttings) and the place given to manioc originating from spontaneous 
seedlings. In addition to these factors affecting local dynamics, more global dynamics 
- increasing commercialisation of flour, changing food habits, and changing agricul­
tural policies - also affect varietal diversity. These factors tend to reduce the number 
of varieties cultivated and to modify the structure of diversity. Our results suggest the 
utility of developing regional poles of conservation, which can extend or complement 
the centralised structures now in place. 

manihot / Amazonia / population ecology / ethnobiology / social anthro­
pology 

1. INTRODUCTION 

Les strategies de gestion ex situ des res sources genetiques isolent les « pop­
ulations » gerees de leur contexte ecologique. Avec les strategies de gestion 
in situ, le milieu occupe en revanche une place centrale. La gestion in situ des 
res sources genetiques requiert une approche relevant de l'ecologie evolutive -
l'application conjointe de l'ecologie et de la genetique - couplee a une approche 
relevant de l'ecologie des communautes afin de mettre en evidence la diver site 
des milieux concernes et la complexite des interactions qui s'y jouent. Celles­
ci determinent en effet le flux genique et les pressions de selection. De plus, 
les milieux sont far,;onnes non seulement par les facteurs ecologiques naturels, 
mais aussi par les perceptions et les pratiques des agriculteurs. L'apprehension 
de la complexite des milieux doit donc s'appuyer aussi sur une demarche eth­
nobiologique. Dans nos recherches sur la gestion de la diversite varietale du 
manioc, nous avons mis en amvre une approche combinant a differents degres 
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l'ethnobiologie, l'ecologie et la genetique. Les premiers resultats de cette de­
marche sont publies dans des revues specialisees dans chacun de ces domaines. 
Le present article tente de realiser une synthese de ces resultats, mettant en 
perspective les acquis, les implications des travaux en cours, et les priorites de 
recherche pour l'avenir. 

Le manioc (Manihot esculenta Crantz) est aujourd'hui cultive dans toute la 
zone intertropicale pour sa racine charnue riche en amidon. Il est propage par 
voie vegetative, par boutures de la tige. C'est la principale culture alimentaire 
de l'Amazonie bresilienne et une forte diversite varietale y est associee. Dans 
les difi'erentes situations etudiees, au Guyana comme en Amazonie bresilienne, 
les cultivateurs pratiquent une agriculture itinerante sur bnllis, alternant un a 
trois cycles de cultures successifs avec des periodes de friche de trois a dix ans. 
Le manioc couvre l'essentiel de la surface cultivee et represente pour les pop­
ulations rurales jusqu'a 80 % de l'apport calorique journalier. Dans les zones 
etudiees, il s'agit essentiellement d'une culture de subsistance mais la vente de 
derives du manioc prend aujourd'hui une place de plus en plus importante. 
C'est l'une des rares options en termes de revenus pour les populations locales. 
L'augmentation de la population urbaine, liee en partie aux mouvements mi­
gratoires des zones rurales vers les zones urbaines, contribue a l'existence de 
marches locaux de derives du manioc, principalement de farine, imposant ainsi 
de nouveaux criteres de selection des varietes. 

L'objectif de nos recherches est de decrire la diversite infraspecifique du 
manioc en Amazonie et de comprendre les processus responsables de son evo­
lution et de son maintien afin de mieux les gerer et d'assurer la conservation 
de cette res source phytogenetique de premiere importance. Avant de passer 
au cas particulier du manioc, nous situerons not re etude dans le cadre de la 
problematique de la gestion des ressources phytogenHiques. 

1.1. Vers une conservation in situ de l'agro-biodiversite 

Les limites d'une strategie de gestion des res sources genHiques des plantes 
cultivees fondee uniquement sur une conservation ex situ sont maintenant clai­
res [4,17,24] et la necessite de developper des strategies complementaires in situ 
est aujourd'hui largement admise. Toutefois, la conception et les modalites 
de mise en ceuvre de telles strategies sont encore mal definies. De fait, les 
differents aspects de l'agro-biodiversite (structure genetique, representations, 
usages, pratiques agricoles associees, tendances evolutives ... ) sont peu con­
nus, notamment chez les populations des zones intertropicales. La mise en 
place d'une conservation in situ se heurte a l'extreme malleabilite des systemes 
agricoles dans lesquels s'insere cette diversite. Cette faculte d'adaptation a 
des contextes nouveaux a pour corollaire des changements relativement rapides 
dans la structure de la diversite et l'element essentiel it preserver devient non 
pas un ensemble de varietes mais cette capacite it evoluer. 
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Les strategies de conservation ex situ et in situ apparaissent comme com­
plementaires, celle ex situ n'etant qu'une modalite cl caractere statique port ant 
sur un ensemble de varietes alors que la conservation in situ vise cl s'interesser 
au fonctionnement et au maintien de l'agro-ecosysteme qui a produit cette 
diversite. 

1.2. La gestion des ressources gi'metiques : une sous-discipline 
de la biologie de la conservation 

La conservation de la biodiversite « sauvage » et celle de l'agro-biodiversite 
ont des origines et des histoires distinctes et interessent des communautes dif­
ferentes de chercheurs. Cette dichotomie n'exclut cependant pas que l'etude de 
la gestion des res sources genetiques domestiquees puis se etre consideree comme 
une sous-discipline de la biologie de la conservation, discipline qui a ete prin­
cipalement developpee dans les pays anglo-saxons avec pour objet principal 
la biodiversite « sauvage ». Dans cette entreprise, les strategies de conserva­
tion ex situ (parcs zoologiques, jardins botaniques, ou maintenant banques de 
germoplasme avec l'utilisation de techniques comme la cryoconservation) ont 
rapidement montre leurs limites [17]. Dans la conservation de la biodiversite 
« sauvage », les approches in situ qui considerent la diversite dans le contexte 
de l'ecosysteme qui lui a donne naissance, sont largement dominantes. Ces 
approches incitent cl une re£lexion sur les processus responsables de l'evolution 
et du maintien de la diversite dans des communautes, ecosystemes et paysages. 
Elles reposent sur la definition d'espaces dans lesquels ces processus peuvent 
continuer cl s'exercer (c'est-cl-dire des ~~ aires protegees» ou aut res unites de 
conservation), et ont donc une dimension territoriale marquee. 

Meme si divers auteurs ont prone la necessite de strategies in situ pour la con­
servation de l'agrobiodiversite [3-5,21], les approches ex situ restent largement 
favorisees en termes d'investissements financiers. La re£lexion sur le maintien 
des processus dynamiques qui se jouent au sein de populations inserees dans 
leurs agro-ecosystemes d'origine, et sur la gestion du territoire que cela im­
plique, est moins avancee que celle ayant trait cl la biologie de la conservation 
de la nature « sauvage ». 

Les tenants de la conservation de cette nature « sauvage » ont le merite 
de voir chaque population dans le contexte large de l'ecosysteme. Neanmoins, 
leur perception de celui-ci est sou vent limitee cl des ecosystemes « parfaitement 
naturels », indemnes d'une que1conque press ion anthropique. Or les donnees 
recentes, par exemple cl propos des ecosystemes amazoniens [1], montrent que 
l'homme a pu modeler cl des degres divers tant la structure des ecosystemes 
que leur composition specifique. Devant les contradictions scientifiques et les 
conflits sociaux engendres, ce type d'integrisme de la conservation cede du 
terrain et le paradigme d'une conservation isolee des contextes humains s'effrite. 
Les projets de conservation tentent de plus en plus d'integrer les pratiques 
d'usage des ecosystemes dans la gestion des unites de conservation. 
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Cette prise en compte a meme donne lieu cl des figures juridiques nouvelles, 
comme les reserves extractivistes au Bresil, Oll le droit d'usage d'un espace est 
accorde de maniere collective cl un groupe, cl charge pour lui de mettre en place 
et de respecter un plan de gestion de la biodiversite. La conservation de la 
biodiversite sauvage s'est dotee d'outils fonciers operationnels : des unites ter­
ritoriales cl statuts divers dont la gestion repond cl des objectifs de conservation 
plus ou moins stricte. 

Dans le domaine de la conservation des res sources phytogenetiques, la prise 
en compte des populations locales est beau coup plus timide, bien que leur 
role de producteurs et de conservateurs de diversite ait ete mis en evidence 
dans plusieurs contextes [3,21]. La dimension territoriale est pour l'instant 
en grande partie absente des discussions sur la conservation des ressources 
phytogenetiques. Or, la definition d'unites ou de reseaux de conservation in situ 
doit prendre en compte les unites evolutives significatives de l'espece consideree 
et les caracteristiques socio-culturelles des populations humaines concernees, 
tout en preservant leur capacite cl s'integrer dans un developpement durable. 

1.2.1. Les unites significatives sur le plan evolutif 

L'approche qui place la diversite genetique d'une plante cultivee dans le 
contexte de la communaute et de l'ecosysteme qui lui ont donne naissance, a 
pour premiere etape la definition « d'unites evolutives » de la diversite pour 
une espece. Il s'agit de reconnaitre l'unite minimale qui permette de conserver 
la capacite d'evoluer de l'espece (ce qui suppose une gestion dynamique) et 
qui ferait donc I' objet de la conservation. Ceci est particulierement important 
pour les populations de plantes cultivees. En effet, il s'agit souvent d'especes 
dominantes qui se developpent dans des ecosystemes relativement simplifies, et 
les pressions de selection qui agissent sur elles sont sou vent intenses. Comme 
l'evolution est un processus populationnel, l'unite minimale de gestion et de 
::onservation est la population. Un individu, un genotype, n'a qu'une existence 
transitoire. Le caractere perenne de la diversite reside dans le pool de genes 
§changes entre l'ensemble des individus interfeconds interagissant localement : 
.a population. Au-dessous du niveau de la population, les entites (ensembles 
le morphotypes ou de genotypes ... ) ne sont pas capables d'assurer le processus 
l'adaptation. 

1.2.2. De la ressource phytogenetique au patrimoine biologique 

La population cultivee est inseree dans un systeme complexe qui associe cl 
.'ecosysteme un certain environnement socio-culturel et economique. Ce sys­
';eme oriente les modalites de diffusion des savoirs, des pratiques et de materiel 
)fopagatif. Cette diffusion s'inscrit dans l'espace, par les reseaux d'echange, et 
:ians le temps, par la transmission de savoirs entre generations. Ces manipula­
'jons et ces modalites de circulation fac;:onnent les press ions de selection et le flux 
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genique operant dans la population cultivee. Le maintien de l'aptitude adapta­
tive it de nouveaux contextes depend de la continuite culturelle du groupe qui 
a produit les ressources phytogenetiques et de celle de leur systeme agricole. 

L'etude du fonctionnement des populations vegetales dans les agro-ecosyste­
mes requiert donc une analyse des interactions entre d'une part les savoirs et 
les pratiques agricoles et d'autre part la biologie de la plante. Ceci revient it 
une analyse de la coevolution entre la biologie de la plante et la societe qui 
genere cette ressource. 

1.2.3. La structuration de la diversite a differentes echelles 

Caracteriser la structuration de la diversite it differentes echelles permet 
de reconstruire l'histoire evolutive de sa mise en place, d'en comprendre les 
particularites regionales, et de determiner ainsi les priorites dans une strategie 
de conservation. 

Comme pour les especes spontanees, la structuration geographique de la di­
versite des populations d'une plante cultivee est sou vent le reflet de l'histoire 
de la colonisation it partir de son aire d'origine, couple it l'adaptation locale au 
milieu. Toutefois, la structuration des populations de plantes cultivees presente 
des aspects complexes qui sont attenues chez les especes spontanees. Le r61e 
de l'homme dans le flux genique et la selection chez les populations de plantes 
cultivees donne de nouvelles dimensions it la migration et it l'adaptation lo­
cale. Celles-ci peuvent modifier l'influence, souvent dominante chez les es­
peces spontanees, de la distance geographique dans la differenciation des pop­
ulations. Il faut donc comparer la composition et la diversite de differentes 
populations dans l'aire de rep art it ion de l'espece et dans differents contextes 
humains. Vne premiere approche est de recenser, pour chaque groupe humain 
etudie, le nombre de varietes reconnues. La variete est une entite importante 
dans la dynamique de la diversite, car c'est l'unite phenotypique reconnue par 
les agriculteurs dans leur gestion de la diversite. Neanmoins, le nombre de 
varietes n'est pas un indice suffisant de la diversite car les classifications locales 
des varietes ne refletent pas toujours la structure de la variation genetique. La 
variete est une notion essentiellement locale qui revet des accept ions differentes 
selon les contextes culturels (par exemple : grand public, agriculteurs locaux, 
geneticiens, selectionneurs ... ) ou biologiques (par exemple : mode dominant de 
propagation de la plante, sexue ou clonal). 

Par ailleurs, pour analyser le degre de differenciation entre populations, il 
faut disposer de caracteres universellement applicables. Les marqueurs molecu­
laires neutres sont un outil indispensable pour caracteriser la diversite it 
differentes echelles, et etablir des relations entre structure genetique et identi­
fications locales. 

Enfin, il faut egalement prendre en compte les caracteres phenotypiques 
sur la base desquels les agriculteurs operent leur selection. Ainsi, seule une 
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approche globale qui mette en parallele les representations et les pratiques lo­
cales, les caracteres phenotypiques et l'etude des marqueurs genetiques neutres 
permettra de caracteriser de fa<;on satisfaisante la diversite cl, gerer et cl, con­
server. 

1.3. Predire et gerer les reponses du systeme aux changements 
ecologiques 

En biologie de la conservation, predire et gerer les consequences, ecologiques 
et genetiques, de changements ecologiques comme la fragmentation des popu­
lations, la reduction de leur taille, ou les invasions biologiques par des especes 
introduites, exige la comprehension du fonctionnement des populations. Il en 
va de meme pour gerer l'agro-biodiversite. Toutefois, les donnees sur les pro­
cessus populationnels qui operent dans les agro-ecosystemes font cruellement 
defaut. 

Deux raisons expliquent cette lacune. D'abord, l'approche populationnelle 
est generalement peu developpee dans la gestion des ressources phytogene­
tiques. Ensuite, le milieu changeant dans lequel vivent et evoluent les popu­
lations des plantes cultivees, depend aussi des facteurs socioculturels. L'etude 
des populations de plantes cultivees presente donc des difficultes particulieres. 
Quelles sont les consequences des changements dans les pratiques agricoles, 
sur l'ecologie et la genetique des populations de plantes cultivees ? Comment 
l'introduction de nouvelles varietes affecte-t-elle le fonctionnement ecologique 
et genetique des varietes preexistantes? Dans un contexte de forts change­
ments culturels et d'erosion de la diversite genetique, il est urgent de developper 
I' approche populationnelle. 

2. MATERIEL ET METHODES 

La recherche comprend deux volets. La premiere approche developpee est de 
type comparatif et vise cl, caracteriser la diversite varietale du manioc et cl, identi­
fier les fondements de sa gestion dans differents contextes culturels (populations 
amerindiennes, metissees et de colons) et economiques (production de manioc 
pour l'autosubsistance ou la vente) de l'Amazonie bresilienne. Les travaux se 
sont en consequence realises dans quat re grands ensembles geographiques qui 
refietent cette diversite (pour la localisation des sites, cf. [29]): 

- dans le moyen et le haut Rio Negro dans plusieurs communautes amerin­
diennes, ou d'origine amerindienne, faiblement inserees dans une economie 
de marche ; 

- dans la region du haut Jurua, chez des collecteurs de latex d'hevea, 
d'origine nordestine ou descendants des nordestins arrives dans la region 
au debut du siecIe ; 
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- dans le moyen Amazone, dans un village amerindien 8atere-Mawe et dans 
une population de petits agriculteurs metis ; 

- enfin, en Amazonie orientale, dans la region d' Altamira, OU domine une 
population d'origine allochtone dont l'arrivee est liee a l'ouverture de la 
transamazonienne et dont les activites economiques sont inserees dans le 
marche urbain. 

Dans le cadre d'une approche comparative qui implique des temps de presence 
dans chaque communaute relativement courts (environ deux semaines) la mise 
en place de plans d'echantillonnage systematique aupres des agriculteurs n'est 
pas realisable. Nous avons opte pour deux types d'entretiens, les uns a car act ere 
general (varietes cultivees, caracteristiques et origines) aupres de l'ensemble 
du village, les autres plus approfondies, avec accompagnement des travaux en 
champ et de la preparation des derives du manioc, aupres des agriculteurs qui 
presentaient une plus grande disponibilite. Dans le cas des agglomerations, des 
entretiens ont aussi ete menes aupres des responsables agricoles locaux (agents 
de developpement, responsables politiques, responsables syndicaux, etc.) et 
commerc;ants afin de caracteriser les dynamiques regionales. 

Vne caracterisation morphologique des varietes de manioc identifiees par les 
agriculteurs a ete etablie sur la base de 44 descripteurs. De ces 44 de scrip­
teurs, 14 correspondant aux caracteres les plus generalement utilises par les 
agriculteurs pour decrire leurs varietes, ont ete retenus de maniere preliminaire 
pour etablir une classification hierarchisee (association moyenne - VPGMA) 
des varietes (couleur des jeunes feuilles, couleur feuille adulte, forme lobule 
central, nombre de lobules, longueur, largeur, longueur petiole, couleur dom­
inante petiole, couleur tige, pro eminence cicatrice petiolaire, distance cicatri­
ces, port, couleur sclerenchyme, couleur pulpe). Dans les regions du haut Rio 
Negro et du Jurua, des echantillons de feuilles ont He preleves afin de carac­
teriser la diver site genetique des varietes. Les analyses fondees sur l'utilisation 
de marqueurs micro-satellites sont en cours. 

Le deuxieme volet, realise dans un village d'Amerindiens Makushi au Guyana 
(30 familles), vise a comprendre comment les pratiques traditionnelles de 
culture et leur interaction avec les press ions du milieu fac;onnent la diversite 
varietale et genetique. A cette fin, des entretiens avec les cultivateurs, un 
suivi des pratiques agricoles et des releves en champ ont ete realises. La di­
versite morphologique des varietes a ete evaluee a l'aide de 14 descripteurs 
morphologiques (nombre de tiges produites par la bouture initiale, diametre 
basal, degre de ramification, nombre de lobes par feuille, indice de surface du 
lobe central, indice d'etroitesse du lobe central, longueur du petiole, couleur 
des jeunes feuilles, couleur du petiole, couleur de la tige, couleur externe de 
la racine, couleur interne de la racine, couleur de la pulpe de la racine, nom­
bre de racines) et quatre descripteurs agronomiques (masse tot ale des racines, 
taux de matiere seche dans les racines, fertilite par voie sexuee et par voie 
asexuee (nombre de boutures fournies)), sur 29 varietes plantees dans une par­
celle experiment ale (en moyenne 30 individus mesures par variete [11]). Les 
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differences entre variHes pour ces caracteres ont ete etudiees par une analyse 
de variance. Des marqueurs AFLP [12] et microsatellites (Elias et al., en pre­
paration) ont ete utilises pour caracteriser la diversite moleculaire de 31 et 29 
varietes respectivement. Deux populations de plantes issues de graines ont en 
outre ete caracterisees par un sous-ensemble des caracteres morphologiques, et 
les memes locus microsatellites. La diversite morphologique et genetique des 
plantes issues de graines a ete comparee a celles des 29 varietes caracterisees 
morphologiquement et avec les marqueurs microsatellites. Vne analyse discrim­
inante a permis d'evaluer la possibilite d'attribution de ces plantes issues de 
graines a l'une des varietes reconnues du village. 

3. RESULTATS 

3.1. Structuration de la diversite varietale 

3.1.1. Nature de la « variete » 

Selon les categories d'acteurs, la notion de variete prend plusieurs sens et elle 
recouvre des niveaux d'homogeneite biologique differents. En fait, on peut la 
definir comme l'entite minimale de reconnaissance et de gestion de la diversite 
biologique. Vne variete est un ensemble d'individus dont des caracteristiques 
sont jugees par les agriculteurs suffisamment semblables entre elles, et dissem­
blables des aut res individus, pour qu'ils soient regroupes en une meme categorie 
et des ignes par un meme nom. Le nom fait partie des attributs d'une variete et 
est, dans les groupes traditionnels, le marqueur d'une appartenance culturelle 
et d'un patrimoine, donc d'une continuite culturelle. Il est le substrat cul­
turel du materiel biologique et la perte de ce registre de connaissances precede 
souvent celle du clone ou de l'ensemble de clones qu'il designe. 

3.1.2. Structuration spatiale de la diversite varietale 

Outre les resultats de nos travaux de terrain, une cinquantaine de sources 
bibliographiques posterieures a 1970, faisant etat de la diversite varietale du 
manioc a ete analysee [13]. Leur interpretation est cependant limitee par 
plusieurs facteurs : l'heterogeneite des situations de contact entre groupes 
amerindiens etudies et Blancs ; la frequente absence d'indication sur le referen­
tiel de travail (familles, communautes, etc.) ; enfin, les categories qui ont retenu 
l'attention des chercheurs sont celles des maniocs doux et amers, categories 
pertinentes a l'echelle du bassin amazonien mais insuffisantes pour caracteriser 
plus finement des phenomenes evolutifs a l'echelle locale. 

Vne fois posees ces limites d'interpretation, l'analyse de la distribution de la 
diversite varietale montre que: (1) celle-ci s'etend a l'ensemble des basses ter­
res neotropicales et a des groupes ethniques tres divers; (2) elle est plus ample 
chez les populations forestieres (amerindiennes ou metissees), et plus faible chez 
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des colons d'implantation recente ou dans des situations de forte integration 
dans la vente de derives du manioc ; (3) il existe des foyers de forte diver­
site (region du haut Rio Negro, Amazonie peruvienne), leur presence coincide 
cependant avec celle d'etudes plus exhaustives et il est probable que d'autres 
recherches ethnobiologiques indiqueraient la presence de foyers dans d'autres 
regions ou renforceraient la diversite pour des zones deja etudiees ; (4) les 
maniocs doux sont distribues le long d'un arc de cercle peri andin et les maniocs 
amers dans la region centrale amazonienne avec des zones d'interpenetration 
des deux ensembles, distribution deja soulignee par Nordenskiold [23,27,30]. 

Le tableau I souligne l'heterogeneite de l'amplitude de la diversite geree par 
les agriculteurs en termes de nombre de varietes. Selon les regions, elle varie 
de deux a plus d'une vingtaine de varietes par agriculteur. A l'exception de 
la region du haut Jurua qui est incluse dans la zone de distribution des man­
iocs doux, tous les agriculteurs des aut res zones cultivent majoritairement des 
maniocs amers, c'est-a-dire necessitant une detoxication avant consommation. 

L'importance du nombre de varietes est a mettre en relation avec les echanges 
de boutures et l'importance des maniocs issus de graines. Dans les regions 
de populations « traditionnelles », les echanges sont extremement actifs et 
structures par des regles sociales tandis que dans les regions plus integrees dans 
une economie de marche, cette circulation est plus limitee et a un caractere 
davantage opportuniste. L'importance des maniocs issus de graines dans la 
diversite et la structuration des varietes a ete etudiee en detail dans le site du 
Guyana. 

A l'echelle des abattis, deux ou trois varietes representent l'essentiel des indi­
vidus. Ainsi, dans une zone de faible diversite (Maues) deux varietes represen­
tent 89 % des individus plantes ; le schema est le meme, bien qu'attenue, dans 
une zone de diversite elevee (Rio Negro) Oll, sur 23 varietes relevees le long 
d'un transect, trois forment 46 % des individus. Quelle que soit l'amplitude de 
la diversite en termes de varietes reconnues, l'essentiel de la production repose 
sur un petit nombre d'entre elles reconnues pour leur productivite. 

3.1.3. Caracteres agro-morphologiques 

La classification hierarchisee des 306 descriptions effectuees dans les zones 1 
a 9 montre une faible structure de l'ensemble sans qu'il soit possible de mettre 
en evidence d'une relation nette entre zone geographique et groupe de maniocs. 
A l'echelle du bassin amazonien, il apparait neanmoins un certain regroupement 
des maniocs doux dans la partie superieure de la figure 1, ce qui laisse a penser 
qu'il existe soit une differenciation morphologique entre les groupes, soit qu'il 
s'agit de varietes de base genetique restreinte circulant entre agriculteurs des 
differentes regions. Les analyses genetiques permettront de preciser cet aspect. 

Dans la zone 10, l'etude de la distribution inter et intravarietale de la diver­
site morphologique montre que les 14 caracteres morphologiques et les quatre 



Tableau I. Principales caracteristiques de la diversite varietale de manioc relevee dans les dix zones d'etude (pour la localisation des 
sites cf. [29]). 
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Figure 1. Classification hierarchisee (UPGMA) des 306 descriptions de manioc. La 
region d'origine (cf. Tab. I) n'ete precisee que pour les maniocs doux. 

caracteres agronomiques pris en compte sont significativement variables en­
tre varietes [11]. Ces caracteres suffisent a distinguer les varietes, sauf deux 
d'entre elles qui ne s'ecartent significativement l'une de l'autre pour aucun 
des caracteres etudies. Certaines varietes ne different que par un seul carac­
tere. La variabilite intravarietale de certains des caracteres etudies (caracteres 
agronomiques et caracteres de taille) est parfois tres forte, et peut etre respon­
sable d'erreur d'identification pour des individus appartenant a des varietes 
tres semblables. 
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3.1.4. Structuration revelee par les marqueurs genetiques neutres 

Les varietes cultivees par les Makushi (zone 10) ont ete caracterisees par 
des marqueurs neutres (microsatellites et AFLP). Des varietes traditionnelles 
proven ant d' Amazonie bresilienne (Rio Negro, Rio Branco, Rio Solim6es) et 
du littoral de l'etat de Sao Paulo ont aussi ete incorporees dans une etude plus 
large visant a caracteriser la structure de la diversite a l'echelle region ale a l'aide 
de marqueurs microsatellites (G. Santos-Miihlen et M. Elias, en preparation). 
Une differenciation geographique a ainsi ete mise en evidence, mais celle-ci reste 
peu marquee (Fst = 0,074). 

A l'echelle locale, 31 varietes presentent un polymorphisme intravarietal 
(trois a 10 individus ont ete etudies par variete) sur les 40 etudiees avec des 
marqueurs AFLP [121 ou/et microsatellites (Elias et al., en preparation). A 
part de rares cas Oll le polymorphisme pourrait et re attribue a des differences 
de nomenclature entre cultivateurs (deux varietes clairement differentes ont le 
meme nom chez deux cultivateurs differents) ou a des mutations somatiques, 
l'hypothese privilegiee pour rendre compte de ce phenomene est que les in­
dividus genetiquement differents, mais morphologiquement semblables sont re­
groupes sous un meme nom [8,31]. Dans ce cas, outre la possibilite de confusion 
entre varietes morphologiquement tres proches, l'incorporation de plantes is­
sues de graines produites par reproduction sexuee hors de tout controle humain 
joue probablement un role majeur (ce role sera discute plus loin). La variabilite 
genetique reste malgre tout fortement structuree par les varietes : Fst = 0,363 
pour les 29 varietes caracterisees par les marqueurs microsatellites ; 20 varietes 
sur les 31 caracterisees par les marqueurs AFLP correspondent a des entites 
biologiques, dont les individus, pour chacune, sont genetiquement plus proches 
les uns des aut res (distance de Nei et Li [26]) que de ceux de n'importe quelle 
autre variete. En revanche, il n'y a aucune correspondance entre la structure 
de la variabilite genetique et une classification des varietes basee sur des carac­
teres agronomiques (la variabilite moleculaire est distribuee entre les varietes, 
et non entre les groupes). De fac;on generale, il existe une correlation entre 
les distances genetiques (distances de Chakraborty et Jin [6]) et les distances 
morphologiques (distances de Mahalanobis [9]) entre varietes [11], mais celle-ci 
est assez faible (r = 0,283, p < 0.01). 

La diversite genetique des varietes de manioc cultivees a Rewa est tres elevee, 
puisqu'elle est de l'ordre de celle d'un echantillon represent at if d'une collection 
mondiale maintenue au CIAT1 (valeurs de l'indice de Shannon calcule a partir 
de donnees AFLP : 4,293 et 4,289 respectivement [121. De plus, la variabilite 
genetique presente a Rewa est mal representee par l'echantillon de la collec­
tion, dont les individus se regroupent entre eux dans un dendrogramme UP­
G MA construit a partir des donnees AFLP. Les analyses avec les marqueurs 
microsatellites met tent en evidence chez les varietes des Makushi la presence 

1 Centre International d'Agriculture Tropicale, Cali, Colombie 
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d'alleles inexistants dans l'echantillon de la collection mondiale (M. Elias et al., 
en preparation). 

Nos resultats s'accordent avec ceux de Colombo qui montrent l'existence 
d'une diversite intravarietale dans un echantillon de 21 varietes d'un abattis 
du moyen Rio Negro a partir de marqueurs RAPD et AFLP [8,14,31] ainsi 
qu'une importante diver site genetique (du meme ordre de grandeur que celle 
de la collection mondiale). 

3.2. Le fonctionnement des populations du manioc 

3.2.1. La nature de la selection humaine 

Dans les systemes traditionnels de culture de manioc, le trait principal de 
la selection humaine est qu'elle est diversifiante. Elle repond a des ensembles 
de criteres d'ordre principalement utilitaire, economique et agronomique. 

(1) Les varietes servent a preparer une large gamme d' aliments solides (farines 
et galettes) ou liquides (bouillies, bieres, condiments). Chacun peut-etre 
decline sous diverses formes (farines rouies ou non, blanches ou jaunes ... ) 
et requiert 1 'usage de varietes aux caracteristiques precises de couleur, 
teneur en fecule, teneur en eau, fibres. Toutefois, dans les cas de diversite 
varietale elevee (regions du Rio Negro et de Guyana par exemple), il n'y 
a pas de correspondance stricte entre une variete et un produit. C'est 
un ensemble de varietes aux caracteristiques proches ou complementaires 
qui permet d'elaborer un certain type de produit. 

(2) L'insertion dans le marche peut in dui re une specialisation plus ou moins 
poussee en certains produits et privilegier certaines varietes [29]. 

(3) Outre une certaine productivite, le systeme agricole traditionnel demande 
un event ail de varietes differ ant par leur phenologie (maturite precoce ou 
tardive, conservation plus ou moins prolongee dans le sol) afin d'assurer 
une production decalee dans le temps. Les varietes doivent aussi repondre 
a une heterogeneite des conditions de milieu due tant a l'heterogeneite 
locale des sols qu'a celle induite par les cycles d'agriculture sur bnl1is 
(par exemple : sols forestiers relativement riches du premier cycle, sols 
appauvris des cycles suivants). 

(4) Des preferences individuelles se superposent aces pressions de selec­
tion qui ont une portee en general regionale. Elles peuvent s'appliquer 
a des aspects esthetiques des varietes (feuillage rouge par exemple) ou 
agronomiques. Certaines femmes Makushi preferent par exemple des 
varietes dont les tubercules contiennent beaucoup d'eau, car plus faciles 
a raper, d'autres optent pour des varietes a tubercules plus secs. Ces 
criteres de choix peuvent varier en fonction du contexte technique (ra­
page manuel ou motorise). Dans le Rio Negro, le port du manioc, ramifie 
bas ou haut, est un autre critere de choix car il facilite ou non, selon 
l'appreciation de chacun, le travail de sarclage de la parcelle. 
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Enfin, et c'est un element essentiel dans la comprehension de la gestion de la 
diversite varietale, il faut noter que dans les contextes traditionnels, c'est la 
diversite en elle-meme qui est prisee. Les nouveaux morphotypes, qu'ils provi­
ennent d'echanges ou de l'incorporation de plantules spontanees, suscitent un 
vif interet. Les nouvelles varietes sont testees et integrees dans le stock de var­
ietes ou rejetees, menant ainsi a une gestion locale dynamique. Cette diversite 
est une garantie de stabilite du systeme agricole mais les raisons explicitees 
sont aussi d'ordre patrimonial, esthetique et de gOllt pour une ample gamme 
de varietes. Meme si une variete est peu productive, ou n'a pas une utilite bien 
differenciee de celles d'autres varietes, les agriculteurs sont peu disposes a la 
rejeter ; elle sera souvent plantee en petit nombre et conservee. A l'oppose des 
systemes de selection moderne 011 la composante productivite est privilegiee, 
c'est la diver site des caracteristiques de la gamme de varietes qui est avantagee 
dans le systeme traditionnel de selection. Cette constatation amene a souligner 
que l'unite pertinente de gestion de la diversite varietale des maniocs est, dans 
les systemes traditionnels, l'ensemble de varietes pris comme un tout et non la 
simple juxtaposition de varietes (a propos du Rio Negro, ef [14]). 

3.2.2. Reseaux d'echanges et flux geniques 

Les echanges de varietes entre agriculteurs s'operent dans un rayon de plu­
sieurs centaines de kilometres a la ronde, brassant continuellement le materiel 
genetique. Ils s'effectuent dans le cadre de relations sociales codifiees (par 
exemple, dans le contexte amerindien Tukano, la femme rec;oit a son mariage 
l'essentiel de ses varietes de sa belle-mere) ou de maniere ponctuelle (par exem­
pIe lors de visites a des parents et allies en zone rurale ou urbaine). L'analyse de 
l'origine des boutures dans le cas du Rio Negro montre l'existence d'un intense 
brassage dans le bassin du Rio Negro et dans les bassins fluviaux proches de 
Colombie ou du Venezuela. Cette ample circulation de varietes se realise toute­
fois majoritairement au sein du meme grand ensemble culturel ou geographique, 
chaque variete est nommee dans la langue locale et sa denomination s'integre 
dans un referentiel culturel donne. Les rares varietes qui proviennent d'autres 
regions (ou dont le nom n'a pas ete transmis) sont nommees selon leur origine 
geographique, leur donateur ou une caracteristique majeure. 

Il semble se degager aujourd'hui une tendance prCferentielle a l'introduction 
de quelques varietes aux caracteristiques intermediaires (couleur de la pulpe, 
teneur en fecule, maturite et conservation) qui sont considerees comme pouvant 
repondre tant a la demande domestique qu'a celle du marche. Celles-ci vien­
nent, dans le cas du Rio Negro, de l'aval et dans celui de la region de Maues, 
des terres inondables du cours principal du moyen Amazone. Ces flux sont a 
mettre en relation avec le developpement d'un marche des derives du manioc. 

Chez les Makushi, la majorite des echanges se fait a l'interieur du village et 
s'ajuste au reseau de relations existant entre foyers plus ou moins apparentes. 
Certaines familles n'interagissent jamais, d'autres sont en situation de donner 
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des boutures et d'autres sont constamment demandeuses, definissant ainsi des 
« sources» et des « puits ». Lors de leurs deplacements dans d'autres villages 
(jusqu'a 200 km du village etudie, souvent motives par une visite a des membres 
de la famille), les Makushi rapportent parfois de nouvelles varietes (en general 
nommees d'apres le lieu, ou la personne qui les a donnees). Le don de boutures 
repond a certaines regles de reciprocite qui se concretiseront ulterieurement par 
un remboursement en boutures ou en produits elabores. 

Chez les Makushi comme chez les autres groupes etudies, on releve deux 
types d'echanges qui reposent sur des notions differentes. L'objet de l'echange 
peut et re une variete aux caracteristiques particulieres que l'agriculteur souhaite 
obtenir. C'est le motif le plus frequent de circulation des varietes dans le con­
texte traditionnel. Seulement quelques boutures sont alors transferees. L'objet 
de l'echange peut aussi concern er l'obtention massive de materiel de propa­
gation. Dans ce cas, l'importance des caracteristiques du materiel biologique 
s'efface devant la situation de penurie en boutures. 

3.2.3. Maniocs issus de graines et diversite genetique 

Bien que le manioc soit propage de fac;on vegetative depuis des milliers 
d'annees, il a conserve son aptitude a la reproduction sexuee. Dans les champs 
de manioc en Amazonie, les Heurs, pollinisees par des abeilles, forment des 
fruits a trois graines qui ont le temps de murir avant la recolte des tubercules. 
Les fruits eclatent a maturite, projetant ainsi les graines a plusieurs metres de 
la plante mere. Les graines sont ensuite dispersees par des fourmis, qui, en les 
enterrant dans leur fourmiliere, contribuent a mettre en place une banque de 
graines dans ce qui deviendra, apres recolte des tubercules, une friche [10]. Il 
y a donc deux phases de dispersion, la premiere auto chore, la seconde myrme­
co chore. 

Les graines ne germent pas durant le temps de la friche. Ce n'est qu'une 
fois que le recru forestier aura ete coupe et brule en vue d'une nouvelle mise en 
culture que la germination se produira, precedant juste la plantation des bou­
tures. Les plantes issues de graines se develop pent donc en meme temps que 
les plantes issues de boutures et elles sont recoltees au meme moment. Ces in­
dividus sont parfaitement reperes par les agriculteurs en raison de leur systeme 
racinaire pivot, et non fascicule comme dans le cas des pieds issus de boutures. 
Si une plante issue de graine donne satisfaction au cultivateur, il peut decider 
de la multiplier. De cette fac;on, de nouveaux genotypes rejoignent le stock 
de varietes cultivees. Si la combinaison des caracteres morphologiques d'une 
plante issue de graine est tres semblable a celle d'une variete deja cultivee, la 
plante recevra le meme nom et sera assimilee a celle-ci. Cette pratique engen­
dre donc de la diversite genetique intravarietale. Si en revanche le phenotype 
de la plante est original, elle sera consideree comme une nouvelle variete, avec 
un nouveau nom. Dans tous les cas, un genotype compose de nouvelles asso-
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ciations de genes rejoindra le stock des genotypes deja presents parmi les var­
ietes cultivees. Une etude de la variabilite morphologique de deux populations 
de plantes issues de graines dans le systeme de culture des Makushi (zone 10) 
montre que celles-ci sont globalement differentes des varietes cultivees pour 
certains caracteres, comme le degre de ramification ou la couleur des jeunes 
feuilles [11]. Malgre cela, les plantes issues de graines ne se demarquent pas 
genetiquement des memes varietes (les valeurs de Fst entre chacune des pop­
ulations de plantes issues de graines et l'ensemble des varietes sont 0,026 et 
0,033 (Elias et al., en preparation). Nous avons simule l'attribution de ces 
plantes issues de graines a des varietes cultivees sur la base de leur ressem­
blance morphologique [11]. Sur les 70 plantes etudiees, 43 etaient suffisamment 
semblables aux individus d'une variete pour y et re incorporees. Dans tous les 
cas sauf un, Oll la plante issue de graine avait un genotype identique a celui 
d'une des plantes de la variete, l'introduction d'une pI ante issue de graine a 
contribue a l'augmentation de la diversite genetique intravarietale de la variete 
(Elias et al., en preparation). 

L'apparition de plantules issues de graines (de deux ou trois a plus de 400 par 
abattis d'environ 0,5 ha) est un phenomene qui se retrouve dans les differents 
systemes agricoles etudies. Cependant, les reactions des agriculteurs face a 
l'apparition de la nouveaute sont variables, de l'incorporation deja decrite a 
l'arrachage systematique de ces pieds, car consideree comme un phenomene 
polluant une construction de la diversite pre-etablie. Ce dernier cas de figure 
se retrouve essentiellement chez les agriculteurs non autochtones. 

Selon les agriculteurs Makushi, leurs varietes de manioc perdent parfois leur 
vigueur et ils considerent que les plantes issues de graines aident a « rajeunir » 
le materiel de propagation. La non-transmission de « maladies asexuellement 
transmissibles » pourrait expliquer cette observation. En effet, l'incorporation 
de plantes issues de graines dans le materiel de propagation peut avoir une 
consequence import ante en termes phytosanitaires. Tandis que la propagation 
par boutures facilite l'accumulation et la transmission de maladies systemiques, 
provoquees par certains champignons, bacteries et virus, celle par graines limite 
la transmission de certaines de ces maladies [22]. 

4. DISCUSSION 

4.1. Dynamique de la diversite genetique 

Les pratiques sociales decrites fac;onnent les flux geniques et elles ont des 
consequences en termes de structure de la diversite qui peuvent et re analysees 
sous l'angle de la biologie de la conservation. Les echanges contribuent d'abord 
a une diffusion tres rapide de nouveaux morphotypes. Cela a pour corollaire la 
limitation des possibilites d'une adaptation tres locale des varietes, conduisant 
a une organisation particuliere de la diversite avec une diversite intra-site elevee 
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et inter-site plus faible, au moins a une echeIle spatiale comparable a ceIle des 
plantes spontanees. En effet, une « population» d'une plante cultivee comme le 
manioc concerne une aire geographique plus vaste qu'une « population» d'une 
plante spontanee. La place croissante que les agriculteurs accordent a des var­
ietes aux caracteristiques « moyennes » en termes de precocite, de couleur et 
de teneur en fecule fait que ceIles-ci peuvent etre assimilees a des invasives a 
l'instar de ceIles qui affectent la biodiversite sauvage. En effet, la taille de la 
population est tres elevee ce qui a des consequences en termes de fonction­
nement des populations : des evenements me me tres peu probables peuvent 
apparaitre et se repandre, leur diffusion etant aussi facilitee par l'absence de 
recombinaison, associee a la propagation vegetative. 

Enfin, si la fragmentation constitue la principale menace pour le fonction­
nement des populations spontanees, la coalescence des milieux (soit la ten dance 
a l'homogeneisation des contextes culturels, en particulier par le biais des habi­
tudes alimentaires) est peut-etre le probleme majeur pour la conservation de 
l'agro-biodiversite. Cette homogeneisation est analogue a la « pollution gene­
tique » de populations differenciees endemiques par des genes introduits. 

La diversite genetique intra et inter-varietale du manioc dans les agro­
ecosystemes traditionnels est soumise a des facteurs antagonistes, les uns ten­
dant a l'augmenter, les aut res a la diminuer. Il en resulte un systeme de gestion 
dynamique des res sources genetiques. De nouvelles associations de genes, et 
par la de nouvelles associations de caracteres agro-morphologiques sont creees 
par reproduction sexuee. Les genotypes produisant des phenotypes interessants 
pour une raison ou une autre sont fixes par propagation donale. Il y a la une 
gestion volontariste d'un phenomene aleatoire. De nouveaux genotypes peuvent 
egalement et re adoptes grace aux echanges, et, par le biais de la reproduction 
sexuee, se recombiner avec les genotypes locaux. 

Ce phenomene de recombinaison avec des varietes locales, sui vi d'une selec­
tion par les agriculteurs, pourrait theoriquement toucher des varietes com­
merciales (ceci a ete montre chez le mals par BeIlon et Brush [21 et Louette 
et al. [21]) contribuant ainsi a la dissemination de transgenes dans les popu­
lations de manioc. Le potentiel pour une diffusion rapide est suggere par les 
vastes reseaux d'echange du materiel de propagation asexue qui caracterisent 
le manioc. 

Il convient d'insister sur l'importance du role de la banque de graines dans la 
dynamique de la diversite. EIle permet de conserver la diversite dans le temps, 
puisque les graines qui germent a un moment don ne dans une parcelle ont ete 
produites lors de la precedente mise en culture du me me espace, souvent plus 
de 10 ans auparavant. Cette distance temporelle est parfaitement pen;ue par 
les agriculteurs qui denomment parfois les maniocs issus de graines selon le 
nom des precedents occupants de la zone. Des aIleles disparus ou rares peu­
vent et re reintroduits de cette fac;on. Ces differentes pratiques (incorporation 
des plantes issues de graines, res eau d'echange), liees au gout pour la diver­
site et l'experimentation dont font preuve les cultivateurs, contribuent ainsi a 
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augmenter la diversite intra et intervarietale. Cependant, plusieurs facteurs 
jouent contre cet accroissement. L'importante pression du milieu (secheresses, 
inondations, herbivores) peut con dui re it la perte de genotypes, voire de var­
ietes. De plus, les populations de chaque variete passent toutes par un goulet 
d'etranglement lors du cycle de culture suivant. Seulement 15 % des individus 
fournissent des boutures d'oll une diminution de la diver site intravarietale. 

Neanmoins, l'importante diversite detectee aux niveaux inter et intravarietal 
suggere que la perte de diversite evoquee ci-dessus est largement compensee par 
l'introduction de nouveaux genotypes issus de graines ou obtenus par echanges. 
Dans les systemes traditionnels, la diversite phenotypique disponible it l'echelle 
regionale semble exceder, it l'echelle de l'agriculteur, ses possibilites, ou son 
envie, de gestion differenciee de varietes au sein d'un ensemble de genotypes. 
Cette diversite region ale est cependant continuellement testee par le biais des 
echanges ou amplifiee par les maniocs issus de graines. 

4.2. Impacts des changements dans les pratiques agricoles 
et representations associees 

La reproduction sexuee dans les populations du manioc est un processus 
dont la plupart des etapes ne sont pas soumis au contr6le direct de l'homme. 
Pourtant, sa frequence et son importance dans la dynamique de la diversite 
genetique dependent completement des pratiques et representations associees 
au manioc. L'element central du renouvellement de la diversite est la decision, 
plus ou moins consciente, de laisser se developper les plantules spontanees dans 
les champs ou de les arracher. Elles sont pen;ues, le plus souvent it l'echelle col­
lective et non individuelle, comme source de diversite et valorisees, ou ignorees. 
Si la perception de la diversite et si le savoir qui y est associe (processus de 
reconnaissance et denominations) se perdent, ou si la diver site n'est plus desi­
rable (par exemple, dans les systemes misant sur la production maximale it par­
tir de quelques varietes aux caracteres bien definis), l'attitude des agriculteurs 
risque de changer. C'est le cas des agriculteurs d' Altamira et du haut Jurua 
qui considerent que la nouveaute interfere avec leur construction de la diver site 
varietale. 

Si les plantules spontanees cessent d'etre incorporees dans le materiel de 
propagation, la sexualite ne contribuera plus au succes reproducteur de la 
plante et ne sera plus maintenue par la selection. Des mutations menant it la 
reduction ou la perte de la sexualite peuvent s'accumuler par derive, ou meme 
etre positivement selectionnees, si une diminution de l'investissement dans la 
sexualite augmente le rendement. Des varietes steriles de manioc existent, mais 
nous ne connaissons pas de donnees qui permettent de tester l'hypothese que 
la frequence de varietes steriles ou peu fertiles est plus elevee dans des systemes 
011 la reproduction du manioc est strictement limitee it une propagation clonale. 

Dne autre condition necessaire it l'incorporation de plantules est que les 
plantes produisent des graines matures avant arrachage. Dans les systemes 
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traditionnels, l'association des varietes a phenologies differentes assure une pro­
duction decalee dans le temps et de nombreuses varietes produisent des graines. 
Cependant, dans certains contextes socio-economiques (zones periurbaines avec 
forte pression sur les terres) ou ecologiques (agriculture de decrue), les varietes 
hatives sont privilegiees, ce qui pourrait mener a une diminution du potentiel de 
production de graines. De plus, dans une logique de production pour le marche, 
le stockage de denrees « sur pied », par le biais de varietes a longue conserva­
tion, perd la grande importance qu'il a dans l'agriculture de subsistance. Ces 
deux changements risquent de diminuer la production de graines. 

De plus, tout ce qui influence l'efficacite des disseminateurs (et des pollinisa­
teurs) peut affecter la densite de graines viables. En particulier, l'utilisation, 
dans un contexte d'intensification de la production, de divers intrants (her­
bicides, insecticides ou engrais) mettra en jeu la perennite des interactions 
necessaires a la reproduction sexuee du manioc. 

L'influence de la duree du cycle de culture et de la jachere sur la survie des 
graines dormantes dans le sol n'est pas connue. Il semble que dans les contextes 
periurbains, c'est-a-dire en conditions de cycle court, la production de graines 
soit moins frequente. Les criteres de choix d'emplacement des champs et les 
techniques de preparation des champs peuvent egalement influencer la produc­
tion des graines, leur survie, leur levee de dormance, et la survie des plantules. 
Finalement, meme si toutes les etapes de la production et incorporation de 
plantules sont assurees, la reproduction sexuee ne peut jouer un r61e impor­
tant dans la creation et le maintien de la diversite que s'il existe de la variation 
genetique dans la population. Dans une plantation mono- ou pauci-varietale, le 
regime de reproduction sera fortement autogame et le r61e de la recombinaison 
creatrice de diversite limite. 

4.3. Lignes prioritaires de recherche 

4.3.1. QueUes evolutions des systemes de production? 

L'approche comparative a permis de degager les tendances actuelles de 
l'evolution de la diversite varietale. On constate une integration croissante des 
populations dans une economie de marche, particulierement dans le contexte 
periurbain, avec une specialisation des productions menant a une reduction 
de la diver site varietale en termes de nombre de cultivars geres (l'impact de 
cette reduction en termes d'amplitude genetique est a elucider). Dans les sys­
temes agricoles plus « modernes », l'interet pour la diversite se reduit. De 
plus, les evolutions actuelles liees a une scolarisation des enfants selon des 
normes qui ne valorisent pas toujours les savoirs et pratiques culturelles lo­
cales, l'uniformisation des habitudes alimentaires, l'uniformisation aussi des 
pratiques culturales (diffusion du butt age des boutures, abandon du second 
cycle de plantation, reduction des temps de jachere) menent a une erosion de 
la dimension patrimoniale traditionnellement associee a la diversite varietale. 
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Cette observation mene it s'interroger sur l'objet de politiques de conser­
vation et sur les acteurs concernes par celles-ci. Reduire le probleme it une 
erosion de la diversite genetique est faire fi de la dimension patrimoniale de la 
diversite. Meme si une large gamme de varietes ne repond pas aux imperatifs 
economiques du moment, ceux-ci pouvant et re couverts par quelques varietes, 
elle doit et re preservee pour l'avenir et sa dimension culturelle doit et re main­
tenue en tant qu'element constitutif du patrimoine collect if d'un groupe. Au 
meme titre que des actions de conservation des pharmacopees traditionnelles 
ont localement ete entreprises, des actions visant it une prise de conscience de la 
valeur de cette agro-biodiversite pourraient et re envisagees et prendre le relais 
des organismes nationaux de conservation des ressources genHiques. 

La rapidite des reponses apportees par les agriculteurs aux modifications 
de l'environnement socio-economique laisse cependant penser que ces actions 
doivent et re complementaires de celles de structures dont la perennite est as­
suree. En particulier quelques varietes aux caracteristiques particulieres, liees 
par exemple it des produits alimentaires donnes, risquent de disparaitre rapi­
dement dans le contexte actuel. Il est necessaire que ce materiel puisse et re 
conserve (dans des conditions juridiques qui protegent les droits des obten­
teurs traditionnels de ce materiel). Les deux actions ex situ et in situ sont 
complementaires. 

4.3.2. Un transfert de connaissances et de pratiques de gestion ? 

Nos resultats en Amazonie suggerent quelques pistes pour ameliorer la ges­
tion du manioc en Afrique et en Asie, Oll cette plante a acquis une grande impor­
tance dans l'agriculture de subsistance et dans la production agro-industrielle. 
Les savoirs et savoir-faire des agriculteurs amerindiens permettant de main­
tenir une diversite genetique elevee de cette plante n'ont pas ete transmis in­
tacts avec la plante, et il est possible qu'une reduction de la diversite genetique 
au niveau local soit un facteur de vulnerabilite de cette culture, surtout en 
Afrique. L'introduction de modalites de gestion calquees sur celles pratiquees 
en Amazonie, pourrait-elle ameliorer la culture du manioc en Afrique ? 

Avec peu d'ennemis naturels dans le continent d'introduction, le manioc a He 
initialement tres vigoureux en Afrique. Neanmoins, cette situation n'a pas dure 
car des insectes [18,22] et des pathogenes [16,22] specialistes de cette pi ante 
ont He accidentellement introduits dans les annees 1970. A leur tour sans en­
nemis naturels, ces ravageurs ont eu un impact enorme en Afrique. D'autres 
maladies ont apparemment evolue sur place [22]. Malgre un nombre d'especes 
s'attaquant au manioc plus eleve en Amerique qu'en Afrique (pour les arthro­
podes, voir [18]), on suppose que les infestations par les insectes et les maladies 
sont l'une des causes des plus faibles rendements observes en Afrique [16]. 

Peut-on mettre en relation la rapide expansion et l'attaque massive de ces 
insectes et maladies sur le manioc avec la faible amplitude de la base genHique 
du manioc sur le continent africain ? Vne diminution de diversite due aux effets 
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de fondation est souvent observee chez les plantes introduites (spontanees et 
cultivees) et semble avoir caracterise l'introduction du manioc en Afrique [20]. 
Cependant cet effet de fondation n'est pas le seul responsable de la relative­
ment faible base genetique du manioc sur le continent africain (it propos des 
discussions sur cette base genetique voir [28]) ; les pratiques des agriculteurs 
ont aussi un role. 

En effet, dans certaines regions [7], on observe une frequente incorporation 
de plantes issues de graines dans le materiel utilise pour preparer les boutures, 
comme en Amazonie. Cette pratique, relatee par differents auteurs [15,19]' 
semble cependant assez anecdotique et la reproduction de la plante se fait 
essentiellement par multiplication clonale. Comme ce mode de reproduction 
ne genere pas de nouveau genotypes, la derive genetique peut con dui re it une 
perte de diversite. 

Cette reduction de la frequence de la reproduction par graines a une autre 
consequence dans le domaine de la propagation des maladies. Chez le manioc en 
Afrique, de severes degats sont provoques par plusieurs maladies systemiques, 
bacteriennes et virales dont la maladie virale de la mosaique africaine du man­
ioc. La multiplication par boutures est it l'origine de la transmission de ces 
maladies aux generations suivantes [16,22]. En revanche, la transmission des 
pathogenes systemiques par les graines est beaucoup moins frequente [22,25]' 
bien que certains pathogenes puis sent etre aussi transmis par cette voie [22]. 
Ainsi, l'introduction de pratiques agricoles menant it l'incorporation de plantes 
issues de graines pourrait augmenter la diversite genetique des populations 
du manioc et ameliorer l'etat sanitaire du materiel de propagation. 8elon 
Jennings [19], les agriculteurs de certaines regions d' Afrique Oll la maladie de 
mosaique du manioc sevit, preferent des plantes issues de graines comme source 
de boutures car elles sont (temporairement) lib res de virus. L'avantage phy­
tosanitaire du passage par graines a egalement ete reconnu par Nassar et al. [25]. 
Malgre ces constatations, l'utilisation de plantes issues de graines pour produire 
des boutures n'a jamais ete essaye de fac;on reguliere et it grande echelle. Deux 
raisons peuvent l'expliquer : 

(1) Part ant du fait que les clones selectionnes du manioc sont fortement 
heterozygotes, leurs descendances hybrides representeraient une diver­
site de genotypes qui, on le suppose, seraient pour la plupart inferieurs 
it ceux des clones parentaux. Cet inconvenient de la reproduction sexuee 
a ete souleve par Nassar et al. [25], qui ont note que la production de 
graines par apomixie permettrait de conserver l'avantage phytosanitaire 
sans l'inconvenient de la destruction des genotypes superieurs. L'exemple 
des Makushi, ou des populations du Rio Negro, ne laisse cependant pas 
supposer une quelconque diminution de vigueur ou de productivite chez 
les descendants des plants issus de graines. Aucune etude publiee n'a 
etabli de comparaison rigoureuse des caracteres agro-morphologiques des 
plantes issues de graines et des clones selectionnes. 
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(2) L'ecologie de la production de plantules spontanees n'a pas ete etudiee, et 
leur potentiel de production en grand nombre n'est pas evalue. Les specu­
lations publiees sur le role de plantes issues de graines comme source de 
nouvelles varietes du manioc en Afrique font reference cl quelques plan­
tules dans les champs abandonnes cl la fin du cycle de culture (par ex­
emple [15]). Pourtant, les plantules spontanees apparaissent surtout au 
debut du cycle de culture, juste apres le bnllis, et en densites sou vent 
elevees. Leur presence est loin d'etre anecdotique, et si elles sont encour­
agees cl ce moment du cycle, elles pourraient contribuer de fa<;on impor­
tante non seulement cl la diversite genetique, mais aussi cl la production 
de racines et de boutures saines. 

Des etudes preliminaires sur le terrain montrent que le substrat biologique 
necessaire pour une incorporation massive de plantules spontanees existe en 
Afrique. Deux transects effectues au Cameroun dans des parcelles recem­
ment bnl1ees qui etaient plantees en manioc lors du precedent cycle de culture, 
montraient des densites elevees de plantules spontanees du manioc : 46 plan­
tules/150 m2 dans un cas (province du Littoral, champs apres 7 ans de jachere) , 
103 plantules/150 m2 dans l'autre (province de l'Est, champs apres 2 ans de 
jachere). 

Cette piste de recherche ne s'applique pas uniquement aux zones d'introduc­
tion du manioc, elle pourrait et re etendue aux regions neotropicales 011 la di­
versite genetique demande cl et re revitalisee cl la suite d'un long processus de 
reduction de diversite, par exemple dans les anciennes zones productrices de 
manioc du sud ou du nord-est du Bresil. Privilegiant un processus dynamique 
de production de la diversite et non simplement d'introduction de nouvelles 
varietes, elle serait un instrument efficace de lutte contre l'erosion genetique. 

Un tel essai d'application necessiterait des recherches prealables. Quel est le 
niveau de diversite genetique du manioc en Afrique par rapport cl l' Amazonie ? 
Quelle est la valeur accordee par les agriculteurs cl la diversite d'une part, 
et cl l'homogeneite des varietes maintenues bien distinctes pour des raisons 
economiques ou culturelles d'autre part? Quelle est la productivite des geno­
types recombines des plantes issues de graines par rapport cl celle des varietes 
connues ? La reproduction sexuee, par segregation genetique, peut dissoudre 
les genotypes perpetues par la propagation clonale. L'interet agronomique de 
l'incorporation des plantules spontanees depend en partie du bilan entre les 
avantages et inconvenients respectifs du maintien des genotypes superieurs, 
d'un cote, et du maintien de la diversite de genotypes, de l'autre. 
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