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'l INTRODUCTION 

Le cacaoyer est une plante tropicale cultivée principalement pour ses fèves qui, après 

fermentation et séchage, procurent la poudre de cacao et ses dérivés qui sont utilisés 

principalement dans l'industrie du chocolat. Actuellement, la production mondiale de cacao se 

concentre en Afrique de l'Ouest (Côte d'Ivoire et Ghana) et en Amérique du Sud (Brésil). La 

majorité de la production de cacao est produite par de petits et moyens planteurs. 

Le cacaoyer croît bien dans des milieux très chauds et humides et dans les sols où la teneur en 

matière organique est particulièrement élevée dans les 20 premiers centimètres. 

Traditio~eilement, le cacaoyer est cultivé en association avec des arbres d'ombrage. Toutefois, 

d'au,menter les rendements, les arbres d'ombrage ont graduellement quitté les plantations 

pour faire place à des cultures pures. Par contre, sans les arbres d'ombrage, la culture des 

cacaoyers demande davantage d'intrants et le nombre d'années de production est réduit. 

Chez le cacaoyer adulte, la croissance des tiges et des feuilles, la floraison, le ddveloppement 

de nouveaux gourmands et le développement des fruits surviennent de façon cyclique. C'est-à- 

dire que des périodes au cours desquelles la croissance des tiges et des feuilles, la floraison, le 

développement de nouveaux gourmands et le développement des fruits sont plus importants 

alternent avec des périodes où  ils le sont moins. 

La phénologie du cacaoyer, c'est-A-dire l'étude des cycles de developpement, a été très 

étudiée entre les années 1960 et 1990 (Sale, 1970a ; Alvim. 197'7 ; Owusu et cou., 1978 ; Taylor 

et Hadley, 1988b). L'objectif était de comprendre les mécanismes qui contrôlent ou qui 

influencent la phénologie du cacaoyer. Le but ultime est de fournir aux intervenants sur le terrain 

les informations nkcessaires afin d'améliorer les techniques culturales et d ' a ~ ~ m e n t e r  les 

rendements. 

11 a été démontre qu'une température trop élevée ou trop basse, une saison sèche supérieure à 

3 mois et un ombrage excessif ont un impact direct sur la phénologie du cacaoyer (Sale, 1%9a ; 

Asomaning et coll., 1971 ; Alvim, 19n ; Taylor et Hadley, 1988a). Les chercheurs ont tenté 

d'étudier notamment l'influence de la température, du bilan hydrique et de la lumière sur la 

phénologie du cacaoyer. D'autres chercheurs ont essayé de mettre en relation les liens qui 

existent entre la phénologie, les r6gulateurs de croissance (Taylor et Hadley, 198% ), les taux de 

sucres libres (Owusu et coll., 1978 ) et la lumière (Taylor et Hadley, 1988a ; Adomako et coll., 

1990). 



Les résultats qui sont présentés dans ce travail font suite à des recherches réalisées en milieu 

paysan par le Centro Agronomico Tropical de Investigation y de Ensefianza (CATIE). et portant 

sur l'étude de la phénologie de différents hybrides de cacaoyers associés à différentes espèces 

d'arbre d'ombrage. Les parcelles d'expérimentation ont été mises en place en 1988 sur 2 sites, 

l'un au Costa Rica et l'autre au Panama, et elles ont été financées par la coopération allemande. 

La croissance des tiges et des feuilles, la floraison ainsi que le développement de nouveaux 

gourmands ont été étudiés, entre novembre 1991 et novembre 1992, sur le site de Margarita, au 

Costa Rica. Au total, 6 hybrides de cacaoyers provenant de la collection du CATIE, ont été 

associés avec I'E?ythrim poeppigiana, le Gliricidia sepium et l'lnga edulis. 

Le pourcentage d'ombrage projeté au sol et les rendements ont été évalués, entre juin 1994 et 

mai 1997, sur les sites de Margarita et d'Ojo de Agua, au Panama. Les cacaoyers ont été associés 

avec I'Erythrina poeppigicma, le Gliricidia sepium et I'lnga edulis, pour le site de Margarita, et 

avec le Cordia alliodora, I'lnga edulis, le Terminulia ivorensis et le Tabebuia rosea pour le site 

d'Ojo de Agua. 

L'analyse des données recueillies au cours de ces differentes années par le personnel du 

CATIE a été réaMe lors d'un séjour sur le terrain que j'ai eu l'occasion d'effectuer en 1997. 

Ce mémoire présente un bref survol des principales caractéristiques du cacaoyer, de la culture 

sous ombrage permanent et de la phénologie du cacaoyer. On retrouve en plus les hypothèses et 

les objectifs de recherche, la description des sites et le dispositif expérimental. Les résultats sont 

généralement présentés sous la forme de figures ou de tableaux et ils sont suivis d'une discussion. 



2 REVUE DE LllTERATURE 

2.1 Le cacaoyer 

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.) est ori,&aire de l'Amérique du Sud et plus 

particulièrement du bassin amazonien. Il est cultivé principalement pour ses fèves qui, après 

fermentation et séchage, donnent la pâte de cacao et ses dérivés qui servent notamment à 

l'industrie du chocolat, 

21.1 La répartiüon géographique et la taxonomie 

Le cacaoyer fait partie de l'ordre des Malvacées, de la famille des Sterculiacées, du genre 

Theobrorna et de l'espèce cacao. Il possède 20 chromosomes et est hautement allogame 

(Braudeaü, 1969). 

On classe généralement les cacaoyers cultivés en trois grands groupes, soit les Criollo, les 

Forastero et les Trinitario. L'appellation Criollo fut à l'origine attribuee, par les Espagnols, aux 

cacaoyers cultivés au Venezuela. Comme principales caractéristiques, les Criollo sont de petite 

taille et produisent un chocolat fin et aromatisé. Par contre, ils sont très sensibles aux maladies et 

difficilement adaptables à d'autres sites de production (Enriquez, 1985). Les Criollo, malgré la 

très bonne qualit6 du cacao produit, ne sont presque plus cultivés actuellement. 

Le groupe des Forastero, dont font partie tous les cacaoyers cultivés au Brésil et en Afrique 

de l'Ouest ainsi que de nombreux cultivars rencontrés dans les différents pays d'Amérique 

centrale et du Nord de l'Amérique du Sud, sont originaires de la Haute Amazonie. Bien que ta 

qualité des fèves soit inférieure à celle des Criollo, les Forastero sont robustes et donnent une 

bonne production (Enriquez, 1985). 

Le groupe des Trinitario constitue une population hybride des deux premiers groupes. Les 

caractéristiques botaniques de ce groupe sont difficiles 2 définir. La population est très 

polymorphe et les caractères observés sont très variables chez les descendances (Mossu, 1990). 

Ce groupe fournit actuellement de 10 à 15 % de la production mondiale de cacao (Enriquez, 

1 985). 

Au Costa Rica, les cacaoyers cultivés près de la côte atlantique appartiennent au groupe des 

Trinitario. Comme ceux-ci sont très hétérogènes, ils offrent un matériel de choix pour les 



sélectionneurs. La collection de cacaoyers du CATIE, située à Tumalba au Costa Rica, est 

considérée comme l'une des plus diversiftées et riches d'Amérique. La sélection des Trinitario a 

abouti à la création de clones dont certains sont aujourd'hui très répandus. Ces clones portent en 

générai le nom des organismes ou centres de recherches où ils ont été sélectionnés. Par exemple, 

le clone UF a été sélectionné par la United Fruit au Costa Rica et le clone POUND porte le nom 

du chercher F. J. Pound (Enriquez et Paredes, 1989). 

2.1.2 La morphologie et la biologie 

Le cacaoyer est un arbre d'une hauteur de 5 à 7 mètres qui atteint son plein développement à 

l'âge de 10 ans. Bien que sa production débute vers l'âge de 5 ans (3 ans pour certains hybrides), 

on estime que Le cacaoyer peut produire suffisammeot~ dans une plantation bien entretenue, 

jusqu'à l'âge de 25 à 30 ans. Après quoi, le cacaoyer continue à produire, mais la mortalité est 

plus élevée et la production est moindre (Ministère de La coopération, 1993). 

a) Les racines 

Les cacaoyers provenant de semences ont une racine principale (le pivot) qui peut atteindre, 

en fonction du type de sol. entre 0,ûû m et 1.50 m vers l'âge de LO ans. Il est un arbuste humicole, 

car il se noumt dans l'horizon de surface. En effet, dans les 20 à 25 premiers centimètres du sol, 

on retrouve environ 85 % de toutes les racines latérales. Celles-ci peuvent se développer de façon 

irrégulière, jusqu'à un rayon de 5 ou 6 m autour du cacaoyer (Mossu, 1990). 

Les cacaoyers produits à partir de bouture n'émettent que des racines latérales. Cependant, 

une ou plusieurs racines latérales peuvent se développer verticalement et former un ou plusieurs 

pivots (Mossu, 1990). L'absence de pivot, chez les jeunes cacaoyers provenants de boutures, a 

comme effet de ralentir leur développement végétatif et de les rendre moins résistants à la 

sécheresse (Braudeau, 1969). 

b) La tige 

Après l'apparition des premières feuilles sur le jeune plant, le bourgeon terminal poursuit son 

développement et la tige croît verticalement jusqu'à l'âge de 18 mois. L'extrémité de la tige 

présente alors l'aspect caractéristique d'un massif de 5 bourgeons axillaires disposés en verticille 

et dont le développement donne naissance à cinq branches qui formeront la couronne (Enriquez, 

1985). La hauteur de la couronne est en moyenne de 1,s m ( M q u e z  et Parades, 1989). 



D'autres couronnes peuvent se former. à partir de l'aisselle d'une feuille ou d'une cicatrice 

foliaire, lorsqu'un bourgeon axillaire se développe immédiatement en-dessous des branches de la 

couronne. Cette nouvelle tige va croître de la même façon que la tige principale et formera une 

seconde couronne. Lorsque cette dernière est bien développée, la première couronne disparaît. 

Un, deux, trois ou même quatre étages peuvent ainsi se superposer successivement à la tige 

ini tide (Em'quez et Parades, 1989). 

Lorsque Les bourgeons axillaires du tronc se développent, ceux-ci donnent naissance à des 

rejets orthotropes (gourmands). Ces derniers se localisent Le plus souvent soit à la base du tronc, 

soit à son sommet (Enriquez, 1985). 

Le nombre de branches de la couronne est normalement de 5, mais peut varier de 2 5, 
rarement plus. Le port des branches et des ramifications secondaires auxquelles elles donnent 

naissance est sub-horizontal (plagiotropie). Leur croissance est indéfinie, mais discontinue. La 
croissance se fait par des poussées foliaires successives qui sont séparées par des périodes de 

repos pendant lesquelles les bourgeons terminaux reprennent leur dormance (Ministère de la 

coopération, 1993). Le rythme des poussées foliaires sera davantage explicité dans la section sur 

la phénologie du cacaoyer. 

c) La feuille 

La feuille, dont le limbe est entier, lancéolé et penninervé, peut atteindre 50 cm de longueur et 

elle vit généralement 1 an. Les jeunes feuilles. pigmentées, sont de consistance molle et pendante. 

La couleur change en fonction des cultivars ou des clones, mais vane habituellement du vert pâle 

ou rosé au violet foncé ( M q u e z ,  1985). Les feuilles directement exposées à la lumière sont plus 

petites et plus épaisses que les feuilles fortement ombragées. Les stomates n'existent que sur la 

face inférieure des feuilles et le nombre de ceux-ci est plus faible pour des feuilles qui se 

développent sous un ombrage (Mossu, 1990). 

La feuille, en vieillissant, va perdre sa pigmentation, prendre une couleur vert foncé et 

devenir plus rigide. Au fur et 2i mesure que le temps passe, la feuille perd de sa souplesse et 

devient cassante. Sur un axe oahotrope, la phyllotaxie est de 318 alors que sur un axe plagiotrope 

elle est de - (Ministère de la coopdration, 1993). 

La longueur du pétiole varie en fonction des axes. 11 est de 7 à 9 cm pour les axes orthotropes 

et de 2 à 3 cm pour les rameaux plagiotropes. Il est muni à ses extrémités de deux renflements 

formant des articulations qui permettent à la feuille de s'orienter vers la lumière (Braudeau, 

1969). 



d) La fieur 

La floraison, bien que quelques fleurs soient présentes durant toute l'année, varie en intensité 

au cours de la saison (voir la section sur la phénologie du cacaoyer). Les premières fleurs 

apparaissent, en général, 3 ans après la germination. Celles qui sont situées sur le tronc ne sont 

pas présentes avant le développement de la couronne ; celles qui sont situees sur les branches 

apparaissent 1 à 2 ans après l'aoûtement (Em'quez et Parades, 1989). Par contre, certains 

hybrides ont une floraison beaucoup plus précoce, soit de 14 à 18 mois après la germination 

(Alvim, 1977). 

La fleur, supportée par un pédicule de 1 à 3 cm de longueur. est de petite taille, régulière et  

elle est hermaphrodite. Elle comporte 5 pétales, soudées leur base, de couleur blanche ou 

teintée de rose, qui alternent avec les sépales. L'ovaire est supère et comprend cinq loges qui 

peuvent contenir de 6 à 12 ovules chacune. Le style est tubulaire et est terminé par 5 stigmates. 

L'androcée est composé de 5 étamines qui alternent avec 5 starninodes stériles. Les étamines et 

les starninodes sont soudés à leur base pour former un tube très court. Les starninodes sont de 

couleur violacée et sont érigés autour du style tandis que les étamines, blanches, sont recourbées 

vers l'extérieur et cachent ainsi leurs anthères à l'intérieur des pétales. Chaque étamine est double 

et les anthères comportent 4 sacs polliniques (Braudeau, 1%9). 

La déhiscence des anthères, qui a lieu dès l'épanouissement de la fleur, libère un pollen 

immédiatement fonctionnel. Les grains de pollen sont sphéroïdes et de petite dimension (16 23 

microns de diamètre). Leur viabilité est de courte durée et ne dépasse pas 48 heures dans les 

conditions naturelles. L'6panouissement du bouton floral débute l'après-midi, vers l7hûû et est 

complet aux petites heures de la matinée suivante (Braudeau, 1x9). Lorsque le milieu ambiant 

est sec et bien éclairé, l'épanouissement des boutons floraux est plus rapide (Em'quez, 1985). 

L'inflorescence est une cime bipare aux ramifications très courtes (1 à 2 mm). Elle prend 

naissance à la base des feuilles, soit autour de La cicatrice foliaire et du bourgeon axillaire 

(Em'quez et Parades, 1989). Les coussinets floraux forment de petits massifs renflés qui abritent, 

chaque année, les inflorescences. Un coussinet peut porter de très nombreuses fleurs en même 

temps et le nombre de fleurs est très variable (Mossu, 1990). 

Le cacaoyer produit annuellement plusieurs milliers de fleurs. On estime qu'environ 60 % des 

fleurs produites ne sont pas pollinisées et tombent au bout de 48 heures. De plus, environ 5 % 

seulement des fleurs pollinisées reçoivent des grains de pollen en quantité suffisante pour 

féconder tous les ovules (Mossu, 1990). 



On observe, chez le cacaoyer, de nombreux cas d'incompatibilité sporophytique qui se 

traduisent par une chute de la fleur pollinisée. L'incompatibilité chez le cacaoyer se différencie 

de celle que l'on retrouve généralement chez les autres espèces végétales par le fait que la 

germination du pollen n'est pas bloquée au niveau du style de la fieur. En effet, le pollen peut 

germer et le phénomène d'incompatibilité se manifeste tardivement au niveau de l'ovaire 

(brfquez, 1985). Les cas d'incompatibilité sont plus fréquents chez les Trinitario. Toutefois, il 

ne semble pas que I'incompatibilitb soit un facteur limitant pour la production (EmHquez et 

Parades, 1989). 

Le fruit, appelé chérelle pe~dant  la durée de sa croissance et cabosse lorsqu'il a atteint sa 

taille définitive, est indéhiscent et ressemble à une baie. Les chérelles présentent un ovaire de 5 

loges dans chacune desquelles sont disposées les graines au nombre de 30 à 40 (Enriquez et 

Parades, 1989). A maturité, les parois des loges disparaissent et ne subsiste qu'une cavité dans 

laquelle les graines, entourées d'une pulpe mucilagineuse épaisse, sont disposées en 5 rangées. 

La cabosse a un péricarpe chamu composé de l'épicarpe, chamu et épais, du mésocarpe, mince et 

dur et de l'endocarpe, charnu et plus ou moins épais (Braudeau, 1%9). 

Le fruit est porté par un pédoncule ligneux qui provient de l'épaississement du pédicelle de la 

fieur. Il atteint sa maturité après 5 à 6 mois. La couleur, la forme et la taille des cabosses 

changent en fonction des différents groupes et clones existants. Les cabosses peuvent peser entre 

200 g et 1,0 kg chacune (Enriquez, 1985). 

La graine de cacao ou fève a la forme d'une amande recouverte d'une pulpe mucilagineuse de 

couleur blanche, de saveur sucrée et acidulée. La graine est constituée d'une coque mince, d'une 

fine pellicule et de 2 cotylédons. Les cotylédons sont de couleurs variées et parfois fortement 

plissés. Entre les cotyl6dons, réunis 3 leur base par une radicelle de 6 à 7 mm, se trouve une 

gemmule rudimentaire (Mossu, 1990). Le poids des fèves fraîches (semence + mucilage) varie 

beaucoup (il est de 0,7 g pour le clone SCA-6 et de 3'7 g pour UF-667). On estime qu'une fève 

fraîche perd environ 40 % de son poids au cours du séchage (Enn'quez, 1985). 

La maturité physiologique de la graine est atteinte bien avant que le fruit soit mCir et, dans les 

conditions normales de récolte, la graine doit être semke dès son extraction de la cabosse, car le 

pouvoir geminatif décroît rapidement. Si les cabosses ne sont pas récoltées à maturité, les fèves 

peuvent germer à l'intérieur de celle-ci (Enriquez et Parades, 1989). 



2.1.3 L'écologie 

Les cacaoyers demandent des conditions écologiques particulières. Ils doivent être cultivés 

dans des zones où la température, les précipitations et l'humidité sont relativement élevées. De 

plus, comme le cacaoyer est humifère. la teneur en matière organique des 20 premiers 

centimètres de sol doit être élevée. 

a) La température 

Le cacaoyer a une bonne croissance lorsque la température moyenne annuelle est comprise 

entre 25 et 26 O C  (EmHquez. 1985). Elle ne doit pas dépasser 32 O C  n i  être inférieure à 21 OC 
(MOSSU. 1990). 

b) La pluviométrie et l'humidité 

La pluviom&rie doit être abondante, mais surtout bien répartie tout au long de l'année. On 

estime que des précipitations annuelles de l'ordre de 1500 mm à 2MO mm sont les plus 

favorables à cette culture. Le cacaoyer supporte mal une saison sèche supérieure à 3 mois 

(Mossu, 1990). 

c) Les sols 

Les sols des cacaoyères doivent être de préférence profonds (profondeur supérieure à 1,s m). 

avoir une texture qui favorise la rétention en eau et l'aération, une teneur en matière organique 

supérieure à 3'5 % dans l'horizon de surface et un pH neutre (Mossu, 1990 ; Enriquez. 1985). 

d) La lumière 

La présence d'ombrage est essentielle au cours des 4 premières années. Le jeune plant a une 

vigueur optimale lorsque I'éclairement est de l'ordre de 25 à 50 % de la lumière totale. 

L'ombrage peut être supprimé pour les cacaoyers adultes car l'auto-ombrage est important. 

Toutefois, si le producteur décide d'utiliser un ombrage permanent, I'éclairement doit être 

supérieur & 50 % de la lumière totale afin de ne pas diminuer les rendements (Ministère de la 

coopération, 1993). 



2.1.4 Les methodes culturales 

Le plus souvent, les jeunes plants de cacaoyers sont produits, en milieu paysan, à partir de 

graines fraîches (reproduction végétative) ( E d q u e z  et Paredes, 1989). Celles-ci, dépourvues de 

leur mucilage, sont semées dans des sachets de polyéthylène perforés de 35 cm de hauteur. La 

fève doit être sernke à une profondeur de 1,s cm. Les jeunes plants sont mis en pépinière. sous 

ombrage, pendant environ 3 mois. Par la suite, les jeunes cacaoyers sont plantés au champ au 

cours de la saison des pluies, soit entre mai et juillet pour le Costa Rica. La densité de plantation 

peut varier entre 800 A 1600 plantdha (Ministère de la coopération, 1993). 

Au cours de l'établissement d'une nouvelle plantation, les arbres d'ombrage permanent sont 

plantés au début de la saison des pluies. Comme ceux-ci ne peuvent fournir un ombrage suffisant 

aux jeunes cacaoyers qu'après deux ou trois ans. il est nécessaire d'utiliser un ombrage 

temporaire. Plusieurs types de cultures peuvent servir d'ombrage temporaire. Parmi les plus 

utilisées au Costa Rica, on retrouve le pois d'Angole (Cajanus cajan), le bananier et quelques 

cultures à cycle court (manioc, maïs) (Sanchez et Dubon, 1994). 

Après 3 ou 4 années, il n'est plus nécessaire d'utiliser un ombrage temporaire, car l'ombrage 

produit par les cacaoyers (auto-ombrage) est suffisant. La décision d'utiliser ou non un ombrage 

permanent revient au planteur qui, en fonction de ses moyens, de la superficie de sa plantation et 

du temps dont il dispose peut choisir entre un système agroforestier ou un système plus intensif 

(Emfquez, 1985). 

En fait, la gestion de l'ombrage est un des facteurs les plus importants pour la réussite d'une 

plantation de cacao, car il modifie le microclimat. Un ombrage excessif crée un micrwlimat plus 

humide, ce qui favorise la prolifération de maiadies et réduit la production (Mossu, 1990). Si la 

fertilité des sols est faible et que la région de culture comporte une saison sèche d'une durée 

supérieure A 2 mois, il est nécessaire d'augmenter la densité des arbres d'ombrage a h  d'obtenir 

un microclimat plus humide, car les sols et la pluviométrie limitent la production. Par contre, si 

les sols sont fertiles et la saison sèche est d'une durée inférieure il 2 mois, la densité des arbres 

d'ombrage peut être diminuée, car le manque de lumière limite la production (Enrfquez et 

Parades, 1989, Ministère de la coopération, 1993). Toutefois, un ombrage plus léger favorise la 

prolifération de mauvaises herbes (Mossu, 1990). 

La densité recommandée pour la plantation des arbres d'ombrage permanent peut donc varier 

en fonction des circonstances. Selon Geilfus (1994), il est recommandé d'utiliser des densités qui 

varient entre 100 et 150 arbredha. La densité des arbres d'ombrage permanent utilisés dans les 



parcelles expérimentales du CATIE est de 278 arbresha (Somarriba et coll., 1996a ; Somarriba et 

cou., 1997). 

2.2 La culture du cacaoyer sous ombrage permanent 

La culhue du cacaoyer sous ombrage permanent est une très vieille pratique culturale. Ce 

système agroforestier permet, entre autres, de limiter les risques en permettant, dans certains cas, 

de diversifier les sources de revenus et d'assurer des récoltes régulières. Le tableau 1 présente les 

différentes fonctions des arbres et [es avantages et les inconvénients de ce système agroforestier. 

Tableau 1 : Fonctions, avantages et inconvénients des arbres d'ombrage dans la 
culture du cacaoyer 

Fonctions de 1'arbre 
- - - - 

Production d'ombre et 
protection des cultures 

Fertilisation et conservation 
des sols 

F'roduction de bois d'œuvre et 
de bois de chauffage 

Contrôle des mauvaises herbes 

Adapté de : Geilfus, 1994 

Avantages 

Augmente la durée de  vie 
d'une plantation et permet des 
récoltes plus régulières 

Améliore la fertilité e t  protège 
les sols contre l'érosion 

Procure des produits 
supplémentaires 

Réduit les maladies e t  le taux 
de mortalité des cacaoyers 

Inconvénients 
-- - -- -- - 

Diminution des superficies 
consacrées aux cultures 

Baisse des rendements 
agricoles 

Augmentation du travail et des 
coûts en main-d'œuvre 

Le c h ~ i x  des arbres d'ombrage s'effectue en fonction des objectifs de production (bois 

d'œuvre, fruits, fertilisation, etc.) que désire atteindre le paysan. Toutefois, les arbres d'ombrage 

associés aux cultures pérennes doivent posséder certaines caractéristiques qui leur permettent de 

fournir un ombrage adéquat et de ne pas nuire aux cultures. Selon Geilfus (1994), les arbres 

d'ombrage devraient posséder Les caractéristiques suivantes : 

avoir un ombrage léger et diffus ; 

avoir des racines profondes et peu répandues en surface ; 

être fixateurs d'azote ; 

être résistants aux vents ; 

pouvoir se multiplier facilement ; 

avoir une croissance rapide ; 



être résistants à des tailles fréquentes et sévères ; 

avoir une taille moyenne ; 

avoir des feuilles petites, qui filtrent la lumière ; 

ne pas être rscteurs de maladies ou d'insectes. 

2.2.1 La taille et la coupe sélective 

La taille et la coupe sélective des arbres d'ombrage sont utilisées afin de maintenir l'ombrage 

au niveau désiré. Des tailles sévères et régulières sont effectuées sur certaines espèces d'arbre, 

généralement des légumineuses, qui supportent très bien les tailles fréquentes. Les émondes sont 

déposées sur le sol et servent à fertiliser les parcelles. On a recours à des coupes sélectives 

lorsque le niveau d'ombrage est trop important pour les espèces d'arbre qui ne supportent pas les 

tailles sévères ou que la taille diminue la qualité du bois. 

La gestion des arbres d'ombrage se fait de manière à obtenir des arbres avec un seul tronc et à 

maintenir la couronne à une hauteur de 8.0 m afin de favoriser l'aération de la cacaoyère. 11 est 

préférable de ne pas effectuer des tailles ou des coupes sélectives au cours des périodes où la 

floraison et la production de fruits des cacaoyen sont importantes. En ce qui concerne les espèces 

d'arbre qui supportent bien les tailles et qui sont utilisées principalement pour fertiliser les 

parcelles, il est recommandé de maintenir au moins 50 % de la couronne après chaque taille. Pour 

les espèces qui ne supportent pas les tailles et qui sont utilisées principalement pour la production 

de bois, on conseille habituellement de tailler seulement les branches basses ainsi que les 

branches à l'intkrieur de la couronne (Sornarriba et coll., 1996b). 

2.2.2 La gestion de l'ombrage de chacune des espèces d'arbre utilisées 

a) L'Elythrina poeppigiana 

L'E>yrhrina poeppigiana (Walpers) O. F. Cook fait partie de la famille des Légumineuses et 

est originaire de l'Amérique du Sud. C'est un arbre à croissance rapide et fixateur d'azote qui 

peut atteindre 35 m de hauteur et 2 m de diamètre. L'E. poeppigiuna croît bien dans des milieux 

où la pluviométrie varie entre lûûû et 4000 mm par an et il peut tolérer une saison sèche de 5 6 

mois. Cette espèce tolère les sols faiblement fertiles et acides. L'E. p o e p p i g i a ~  est un arbre ii 

usages multiples qui est principalement utilisé comme arbre d'ombrage pour les cultures de 

caféier et de cacaoyer, comme haie vive et comme fourrage et mulch (Powell et Westley, 1995). 

La gestion de L'ombrage se fait par des tailles successives dans le temps. Les premiers travaux 

consistent & éliminer les branches basses pendant les 3 premières ann6es. Lorsque les arbres ont 



atteint une hauteur de 12 mètres et un tronc d'environ 25 cm de diamètre, les arbres sont coupés à 

7,s mètres de hauteur et toutes les branches sont éliminées (Somarrïba et coll., 19%b). II est 

recommandé d'éliminer toutes les pousses verticales qui apparaissent & la tête de l'arbre et de 

garder seulement 4 à 5 pousses horizontales qui formeront la base de la couronne. Lorsque les 

pousses horizontales atteignent I m de longueur, on doit couper les extrémités de façon à 

favoriser l'émergence d'autres branches qui formeront une couronne (Powell et Westley, 1995). 

On estime A environ 4 ans le temps nécessaire E. poeppigia~ pour former une couronne. 

L'E. poeppigiana a une croissance très vigoureuse et on estime qu'il est nécessaire d'effectuer au 

moins 3 tailles par année afm d'obtenir un ombrage adéquat. Dans la zone Est du Costa Rica, il 

est recommande de faire les tailles en janvier, en juin et en octobre de chaque année (Sornamba 

et coIl., 1996b). 

Le Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walp fait partie de la famille des Ugumineuses et 

est originaire du Mexique. C'est un arbre croissance rapide et fixateur d'azote qui peut atteindre 

entre 5 et 15 m de hauteur et 15 cm de diamètre. Le G. sepium croît bien dans des milieux où la 

pluviométrie varie 500 et 4000 mm par an et il peut supporter une saison seche de 5 à 6 mois. 

Cette espèce tolère les sols faiblement fertiles et acides. Le G. sepium est un arbre à usages 

multiples qui, tout comme 1'E- poeppigiana, est principalement utilisé comme arbre d'ombrage 

pour les cultures de cafeier et de cacaoyer, comme haie vive et comme fourrage et mulch (Pancel, 

1993). 

La gestion de l'ombrage dans les parcelles de G. sepium se fait par des tailles successives 

dans le temps. Au cours de la première anobe, les jeunes arbres ont tendance à tailer beaucoup et 

il est nécessaire de choisir la tige la plus robuste et d'éliminer les autres. Le G. sepium a un 
développement lent pendant les 4 premières années de sa croissance. Les tailles consistent a 
couper les branches basses et les branches qui touchent les cacaoyers (Somamiba et coll., 1996b). 

Lorsque l'arbre présente une architecture convenable, soit lorsque les arbres sont âgés de 3 à 

4 ans, les tailles consistent couper le bout des très grosses branches et à éliminer les branches 

indésirables à l'intérieur de la couronne. Pour la région Est du Costa Rica, il est recommandé 

d'effectuer une seule taille au mois de juin de chaque année (Somarriba et coll., 1996b). 



LTInga edulis Mart. fait partie de la famille des Légumineuses et est originaire de l'Amérique 

du Sud. C'est un arbre à croissance rapide et fixateur d'azote qui peut atteindre 30 m de hauteur 

et 60 cm de diamètre. L'I. edulis croît bien dans des milieux où la pluviométrie est d'environ 

1200 mm par an et il peut tolérer une courte saison sèche. Cette espèce tolère les sols faiblement 

fertiles et acides. L'I. edulis est un arbre usages multiples qui est principalement utilisé comme 

arbre d'ombrage pour les cultures de caféier et de cacaoyer et on l'utilise souvent dans les 

jachères améliorées (Lawrence, 1993). 

La gestion de l'ombrage chez 1'1. edulis se fait par des tailles successives et par des coupes 

sélectives. Les jeunes i. edulis forment un tronc qui se M i e  en 2 ou 3 branches à une hauteur 

d'environ 1,O à 2,Q m. Il est important de couper les branches et de ne conserver que le tronc 

jusqu'à une hauteur de 8,O m. La couronne se forme au cours de la 2'me et de la 3'" ande. LES 
tailles serviront il couper les branches qui poussent ii l'intérieur de la couronne et quelques 

branches secondaires (Somarriba et coll., lW6b). 

Pour la région Est du Costa Rica, il est suggéré d'effectuer 2 tailles par année soit, une en 

janvier et une autre en juin. Lorsque l'ombrage ne peut plus être contrôl6 par les tailles, il est 

nécessaire d'effectuer des coupes stlectives afin de diminuer la densité des arbres (Somarriba et 

coll., 1996b). 

Le Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken fait partie de la famille des Borraginacées et est 

originaire d'Amérique tropicale. C'est un arbre 5 croissance rapide qui peut atteindre une hauteur 

comprise entre 30 et 35 rn et un diamètre de 70 à 80 cm (Greaves et McCarter, 1990). Le C. 
alliodora croît bien dans des milieux où la pluviométrie varie entre 1400 et 2500 mm par an et il 

peut supporter une saison sèche allant jusqu'à 4 mois. Cette espèce d'arbre préfère les sols bien 

drainés, relativement fertiles et il ne supporte pas les sols d'un pH inférieur à 43. Le C.  alliodora 

est utilisé principalement pour la production de bois dans des systèmes agroforestiers tels que les 

taungyas et les arbres d'ombrage associés aux cultures pérennes (CATIE, 1994). 

La gestion de l'ombrage chez le C. alliodora se fait les premières années par la coupe des 

branches basses. Lorsque l'arbre a atteint une hauteur de 8 m, il n'est plus possible de le tailler et 

l'ombrage est contrôlé par des coupes sélectives. La cime des différents arbres commencent ii se 
toucher 5 ik 6 ans apres la plantation au champ (Somarriba et cou., 1996b). 



e) Le Tabebuia msea 

Le Tubebuia rosea ( L )  Hemsl. fait partie de la famille des Bignoniacées et est originaire du 

Mexique. C'est un arbre à croissance rapide qui peut atteindre entre 25 et 30 m de hauteur. Le T. 
rosea croît bien dans des milieux où la pluviométrie varie entre 1250 et 2500 mm par an et il peut 

tolérer une saison sèche de 3 mois. Cette espèce s'adapte à différents types de sols. Tout comme 

le C. alliodora, elle est utilisée principalement pour la production de bois dans des systèmes 

agroforestien tels que les taungyas et les arbres d'ombrage associés aux cultures pérennes 

(Pancel, 1993). 

La gestion de l'ombrage chez le T. rosea se fait, les premières années, par la coupe des 

branches basses. Lorsque l'arbre a atteint une hauteur de 8 m, il n'est plus possible de le tailler et 

l'ombrage est contrôlé par des coupes sélectives. Le T. rosea a tendance A se ramifier et à prendre 

plusieurs bifurcations au cours de sa croissance. 11 n'est pas recommandé de couper les 

bifurcations, car cela nuit au développement de l'arbre. On estime que de 4 à 5 ans après la 

plantation au champ, la cime des différents arbres commencent à se toucher (Somarriba et coil., 

1996b). 

f) Le Teminala ivorensis 

Le Termi~l ia  ivorensis (L)  Hemsl. fait partie de la famille des Cornbretacées et est originaire 

d'Afrique. C'est un arbre à croissance rapide qui peut atteindre entre 35 et 45 m de hauteur. Le T. 
ivoremis croît bien dans des milieux où  la pluviométrie vane entre 1300 et 3000 mm par an et il 

peut tolérer une saison sèche de 2 mois. Cette espèce s'adapte 2 différents types de sols. Comme 

les deux espèces précédentes, elle est utilisée principalement pour la production de bois dans des 

systèmes agroforestiers tels que les taungyas et les arbres d'ombrage associés aux cultures 

pérennes (Pancei, 1993). 

La gestion de l'ombrage chez le 7'. ivorensis se fait, les premières années, par la coupe des 

branches basses. Lorsque l'arbre a atteint une hauteur de 8 m, il n'est plus possible de le tailler et 

l'ombrage est contrôlé par des coupes sélectives. On estime que de 2 à 3 ans après la plantation 

au champs, la cime des différents arbres commencent à se toucher (Sornarriba et coll., 1996b). 

2.3 La phénologie du cacaoyer 

Entre les années 1960 et 1990, plusieurs recherches ont porté sur l'étude des stades de 

développement du cacaoyer. Les chercheurs tentèrent d'élucider les mécanismes internes ou 



externes qui contrôlent ou qui influencent sa phénologie, c'est-à-dire les cycles de la croissance 

des tiges et des feuilles, de la floraison et du développement des fruits. L'objectif général de  ces 

recherches était de mieux connaître les mécanismes de développement du cacaoyer afin 

d'améliorer la production. 

2.3.1 La croissance des tiges et des feuilles 

Chez les jeunes cacaoyers qui n'ont pas encore développé une hoquette, les poussées de 

croissance se produisent à environ tous les 2 mois et ne montrent aucun synchronisme entre elles. 

Les mécanismes qui contrôlent la croissance des tiges et des feuilles sont essentiellement 

endogènes (Sale, 1970 a ; Greathouse et coll., 1971). 

La croissance des tiges et des feuilles, chez les cacaoyers avec une couronne développée, se 

fait par poussées successives, c'est-à-dire que des périodes de forte croissance alternent avec des 

périodes de faible croissance. Les périodes de la croissance des tiges et des feuilles des cacaoyers 

sont synchronisées à l'intérieur d'une même région (Greathouse et coll., 1971 ; Alvim, lm). 

Généralement, pendant une année, les cacaoyers ont 4 à 5 poussées de croissance qui alternent 

avec 4 à 5 pénodes de faible croissance (Mora et coll., 1987). 

Les résultats d'une expérience ombrage/espacement/cultivar, réalisée par Ampofo et 

Bonaparte (1981) au Ghana, montrent que les différents cultivars utilisés tendent à avoir des 

poussées foliaires avec une pdriodicité analogue d'une année à I'autre. Toutefois, l'intensitt des 

poussées foliaire ainsi que la date des pics de croissance diffèrent légèrement d'une m é e  à 

l'autre. Les auteurs concluent que. bien que la périodicité des poussées foliaires puisse être 

déterminée par des facteurs endogènes, les paramètres du microclimat influencent et modifient 

l'intensité et les pénodes des crêtes des poussées. 

Les facteurs intemes ou externes qui contrôlent ou qui influencent la croissance des tiges et 

des feuilles du cacaoyer sont multiples. Parmi ces facteurs, on retrouve la température, le bilan 

hydrique, la lumière et la teneur en hydrates de carbone et, finalement, les régulateurs de 

croissance. 

a) L'effet de la température 

En 1944, Humphries a suggéré que L'initiation de la croissance de nouvelles pousses et de 

nouvelles feuilles est en corrélation avec la température journalière maximale obtenue pour des 

cacaoyers sous ombrage et n'est pas influencée par d'autres facteurs environnementaux. 



Les recherches effectuées au Ghana par Greenwood et Posnette (1950) indiquent que le 

nombre et l'intensité des poussées de croissance du cacaoyer sont plus importantes dans les 

parcelles sans ombrage que dans les parcelles avec ombrage. Les différences observées sont, par 

ailleurs, davantage marquées pour les périodes où les températures sont les plus faibles. Ainsi, on 

a observé un arrêt de la croissance des cacaoyers lorsque la moyenne des températures maximales 

journalière est inférieure à 28°C. Les auteurs affirment que la température est le seul facteur 

environnemental à avoir une influence directe sur le contrôle des rythmes de croissance du 

cacaoyer ; selon eux, aucun autre facteur mesuré (humidité du sol, pluviométrie, évaporation et 

luminosit6) n'affecterait les poussées de croissances des tiges et des feuilles des cacaoyers. Par 

contre, les cacaoyers âgés de moins d'un an ont montré une croissance régulière, ce qui suggère 

qu'ils ne sont pas affectés par la température. 

L'influence de la température sur la croissance des cacaoyers a été Ctudiée. Trinidad, par 

Sale (1968). Des cacaoyers ont été placés dans des chambres à température contrôlée pendant 9 

mois. La température est demeurée constante pour certains alors qu'elle a varié entre le jour et la 

nuit pour d'autres. Les résultats de cette étude indiquent qu'il n'y a pas de température spécifique 

requise pour initier les poussées foliaires. Par contre, Les poussées de croissance ont été plus 

fortes à des températures plus élevées et plus particulièrement pendant le jour. 

Par ailleurs, Sale (1%9a) a étudié l'influence des variations de la température diurne et 

nocturne sur l'extension des tiges. Les résultats montrent que la croissance des tiges est plus 

importante lorsque la température diurne augmente, mais que le taux d'extension des tiges, pour 

un même traitement, a changé au cours de l'expérimentation. Les variations de la température 

nocturne ont, pour leur part, eu très peu d'effets sur l'extension des tiges. L'auteur conclut qu'il 

existe un lien direct entre la température et l'extension totale des tiges, mais que la température 

ne contrôle pas le cycle des poussées de croissance des tiges et des feuilles. 

b) L'effet du bilan hydrique 

Les relations entre les poussées de croissance et les variations de l'humidité atmosphérique et 

de l'humidité du sol ont été mises en évidence par McDonald en 1932 Trinidad. Les résultats 

indiquent que les poussées de croissance des tiges et des feuilles sont en très étroite relation avec 
les conditions d'humidité du sol et de l'air. 

Sale (1970a) a placé des cacaoyers dans des conditions où l'humidité du sol était contrôlée. 

Les résultats démontrent que les plants avec un traitement sec (15 % d'humidité dans le sol) n'ont 

jamais perdu leur dormance apicale et ont eu une poussée de croissance des tiges et des feuilles 



10 jours après chaque imgation. Les autres plants ont obtenu des poussées de croissance 

nonnales. L'auteur pense que l'humidité du sol joue un rôle dans le contrôle des cycles de 

croissance. 

De plus, une expérience sous des conditions d'humidité atmosphérique contrôlées a permis de 

constater que les cacaoyers soumis à une faible humidité atmosphérique (50 % - 60 %) ont 

obtenu des poussées de croissance avant les autres. L'intervalle séparant les poussées de 

croissance a été un peu plus long pour les plants placés sous humidité atmosphérique basse et 

moyenne (70 % - 80 %) que pour ceux placés dans des conditions d'humidité atmosphérique 

élevée (90 % - 95 %) (Sale, 1970b). 

Les nombreuses recherches effectuées à Bahia, au Brésil, ont amené AIvim (1977) à croire 

que l'hydro-periodicité est responsable du contrôle de la croissance des tiges et des feuilles. 

L'auteur pense que le rythme des poussées foliaires du cacaoyer se fait de la façon suivante : une 

diminution des pluies ou une augmentation d'un stress hydrique provoque la chute de la feuille ; 

la chute de cette dernière rompt la dormance du bourgeon axillaire en raison de la baisse de 

production d'un inhibiteur originaire de la feuille ; les poussées foliaires arrivent peu après la 

chute de la feuille ou, sous des conditions de stress sévère e n  eau, après le commencement des 

premières pluies. 

Les résultats de recherches subséquentes d'Alvim (1977) ont démontré que les rythmes de 

poussées foliaires des cacaoyers matures sont le résultat d'un processus endogène où I'hydro- 

périodicité provoquerait des variations dans le potentiel hydrique à t'intérieur de la plante. Au 

cours d'un stress hydrique, L'acide abscissique (ABA) se concentre principalement dans les 

feuilles, où il favorise la formation de la couche d'abscission. La chute des feuilles provoque en 

retour une diminution de la teneur en acide abscissique et une augmentation de la teneur en 

cytokinine dans les bourgeons ce qui favorise le bourgeonnement Les variations dans le rapport 

acide ABA/cytokinine, causées par les effets de l'hydro-périodicité, sont donc responsables des 

poussées de croissance. 

c) L'effet de la lumière et de la teneur en hydrates de carbone 

L'étude des poussées foliaires du cacaoyer a été effectuée par Majer (1974) sur des parcelles 

avec et sans ombrage. Les rgsultats indiquent que tous les cacaoyers ont obtenu des poussdes de 

croissance à des phriodes régulières. Les poussées de croissance, dans les parcelles sans ombrage, 

ont commencé plus tôt et ont été moins longues que dans celles avec ombrage. L'intensité des 

poussées foliaires a été plus importante pour les cacaoyers situés au bord de la parcelle que pour 



ceux situés au centre de la parcelle. L'auteur conclut que l'intensité lumineuse influence les 

poussées foliaires et que les rythmes de croissance sont probablement contrôlés par des processus 

endogènes. 

Au Ghana, des recherches portant sur l'étude des cacaoyers avec et sans ombrage ont 

démontré une corrélation très si,onifative entre la durée d'ensoleillement et les poussées de 

croissance (Adomako et coll., 1990). 

L'étude du taux de sucre libre dans des cacaoyers sous ombmge (G. sepium), montre que les 

poussées foliaires coïncident avec les périodes où la durée d'ensoleillement est la plus grande et 

où l'on retrouve un niveau de sucre plus élevé dans les cacaoyers. Les auteurs estiment que la 

lumière est un facteur limitant pour la photosynthèse des cacaoyers cultivés sous ombrage 

(Owusu et coll., 1978). De plus. ces mêmes auteurs estiment que la taille des arbres d'ombrage 

favorise une augmentation de la photosynthèse, et par conséquent une augmentation du taux de 

sucre, ce qui a pour conséquence de provoquer une poussée de croissance. Les chercheurs croient 

que les rythmes des poussées foliaires sont contrôlés par les hydrates de carbone présents dans 

l'arbre. La quantité d'hydrates de carbone varie en fonction de la quantité de lumière disponible à 

L'arbre et est par conséquent reliée il l'activité photosynthétique. La relation entre les hydrates de 

carbone et les poussées de croissance a aussi été démontrée chez l'avocatier (Sholefield et coll., 

1985). 

Des recherches effectuées en Malaisie sur des parcelles avec et sans ombrage montrent un 

rapport très clair entre le niveau d'ombrage et les poussées de croissance des tiges et des racines. 

L'ombrage a diminué le taux de croissance des racines et les poussées de croissances des tiges et 

des racines ont été moins fréquentes. Les périodes d'expansion foliaire ont aussi coïhcidé avec 

des périodes de faible croissance des racines (Taylor et Hadley, 1988a). 

Au cours de la même expérience, les chercheurs ont &du6 la teneur en hydrates de carbone 

solubles (sucrose + sucres réducteurs) dans les feuilles, les tiges et les racines. Les résultats 

indiquent que pendant les périodes de croissance des tiges, la teneur en sucre a augmenté dans les 

jeunes feuilles et a diminué dans les feuilles adultes. Pendant la période de production et de 

développement foliaire, la teneur en sucre a, au contraire, augment6 dans les racine et les tiges. 

Finalement, avant la croissance des racines, le taux de sucre a diminué dans les tiges et dans la 

racine pivotante. Les auteurs concluent que le fait d'augmenter l'ombrage diminue les réserves 

individuelies en hydrates de carbone (Taylor et Hadley, 19ûûa). 



d) L'effet des régulateurs de croissance 

L'effet des auxines sur la périodicité de la croissance des tiges et des feuilles et sa régulation 

a été étudié par les chercheun Taylor et Hadley (1988b). Les résultats indiquent une quantité plus 

importante d'auxines (Indole-3-acetyl-K-alanine (IAA)) libres dans le bout des tiges et dans les 

feuilles en émergence au commencement des poussées foliaires. Les auteurs estiment que la 

régulation des poussées foliaires est sous un contrôle homonal multiple et que les auxines font 

partie de ce système hormonal très complexe. 

Meir et coll. (1989), ont récemment montré, sur des feuilles de tabac, que le niveau de LAA 
libre auamente avec la présence de sucres libres (plus spécialement le glucose, le sucrose et le 

galactose). Ceux-ci stimulent des enzymes qui hydrolysent certains IAA. 

En résumé, les poussées de croissance des tiges et des feuilles seraient d'abord et avant tout 

contrôlées par des régulateurs de croissance et notamment les auxines. Toutefois, l'intensité des 

poussées foliaires ainsi que les dates des pics de croissance seraient influencées par des facteurs 

externes tels que la lumière, la teneur en hydrates de carbone et le bilan hydrique. 

2.3,2 La floraison 

Le cacaoyer peut fleurir toute l'année s'il n'y a pas d'écarts saisonniers très marqués dans la 

température ou les précipitations. Chez les cacaoyers d'âge mûr, la floraison est cyclique, c'est-à- 

dire que des périodes de forte floraison alternent avec d'autres de plus faibles floraison (Sale, 

1%9a). Les poussées de floraison arrivent @&alement en même temps que les poussées de 

croissance (Owusu et coll., 19'78). 

Le nombre de fleurs varie en fonction de l'âge du plant durant les période de floraison. Par 

exemple, les cacaoyers âgés de 23 ans produisent environ 10 fois plus de fleurs que des cacaoyers 

âgés de 5 ans durant les périodes de forte floraison, mais environ 10 fois moins pendant les 

périodes de faible floraison. Par contre, le microclimat plus que l'âge de l'arbre serait responsable 

des différences entre les patrons de floraison (Aivim, 1977 ; De O. Leite et coll., 1987). 

L'intensité de la fioraison varie aussi en fonction de l'hybride. Certains hybrides produisent 

davantage de fleurs, au cours d'une période de poussée de floraison, que d'autres (Ampofo et 

Bonaparte, 1981 ; Young, 1984). 



Les facteurs internes ou externes qui contrôlent ou qui influencent la floraison sont multiples. 

Parmi ces facteurs, on retrouve la température, le bilan hydrique et, finalement, la lumière et la 

teneur en hydrates de carbone. 

a) L'effet de la température 

La relation entre la floraison et la température de jour et de nuit a été étudiée dans un 

environnement contrôlé. La floraison a été meilleure pour des températures diurnes comprises 

entre 26 O C  et 30 OC et pour une température nocturne de 26 OC. La température a eu une 

incidence directe sur le nombre de coussins floraux et sur le nombre de fleurs par coussin floral. 

On n'a pas observé de relation entre la quantité de fieun et les poussées foliaires (Sale, 1%9b). 

b) L'effet du bilan hydrique 

En 1932, McDonald a étudié la relation entre l'humidité des sols et les cycles de floraison. 

Les résultats montrent que la floraison est fortement réduite durant les périodes de faible 

pluviométrie. Ce chercheur estime qu'il existe un lien certain entre l'humidité des sols et le 

contrôle des cycles de la floraison. 

Des expérimentations visant ii vérifier la nature de cette relation entre l'humidité du sol et la 

floraison ont été effectuees en milieu contrôlé par Sale (1970a). Les résultats indiquent que la 

production de fleurs a varié très peu entre les traitements (15 %, 50 % et 85 % d'humidité du sol). 

Par contre. la floraison est stimulée par le passage d'un traitement de 15 % d'humidité à un 

traitement de 50 ou 85 % d'humidité. En ce qui concerne l'humidité atmosphérique, Sale (1970b) 

indique que la floraison a été bonne pour tous les traitements (50 à 60 %, 70 à 80 % et 90 à 95 % 

d'humidité de l'air), mais qu'elle a été plus abondante lorsqu'on a transféré les plants d'une 

atmosphère sèche ou moye~ement seche à une atmosphère humide. 

A partir des résultats de recherches effectudes a Bahia, Alvim (19'7'7) croit que les 

mécanismes qui contrôlent les rythmes de la floraison seraient egalement liés à des processus 

internes, telle la compétition fruits - fleurs. Lorsqu'il y a de nombreux fruits sur les cacaoyers. le 

niveau de floraison est A son plus bas. De plus, les périodes qui correspondent à un maximum de 

floraison correspondent aussi à un minimum de fruits sur les cacaoyers. 

Par ailleurs, certains stimuli chimiques seraient produits au niveau de la feuille (produits de la 

photosynthése ou hormones de floraison) et seraient distribu&, via le phloèrne, à toute la plante, 

provoquant l'initiation floraie (Alvim, 1977). Toutefois, selon Alvim (lm), bien qu'il existe des 



mécanismes internes qui peuvent influencer la floraison, il n'en demeure pas moins que celle-ci 

est davantage influencée par l'alternance des saisons sèches et des saisons humides que par tout 

autre facteur. En bref, se serait l'hydro-périodicité qui contrôlerait le plus les rythmes de la 

floraison. 

c) L'effet de la lumière et de la teneur en hydrates de carbone 

Les cacaoyers sans ombrage présentent une floraison considérablement plus intense et plus 

fréquente que les cacaoyers ombragés. (Asomaning et coll., 1971 ; Young, 1984 ; De O. Leite et 

cou., 1987). Par ailleurs, l'espacement entre les cacaoyers a aussi une influence sur Le nombre de 

fleurs. On a observé qu'à des écartements de 1,7 x 1'7 m. la floraison des cacaoyers avait 

significativement diminué par rapport à des écartements de 3,O x 3.0 m (Ampofo et Bonaparte, 

1981). L'application d'engrais composé auopente, pour sa part, le nombre de fleurs (Asomaning 

et coll., 1971). 

Young (1984) a observé que lorsqu'il y avait une diminution de l'ombrage suite à la chute des 

feuilles au cours de la saison sèche, la production de fleurs augmentait au cours des premières 

poussées de floraison qui suivent L'auteur estime que les types d'arbres d'ombrage sont le 

second facteur qui influence la floraison, le premier étant la pluviométrie. Un arbre comme 1'E. 
poeppigiana peut provoquer des réponses non synchronisées en conditions sèches, car il peut 

montrer de grandes variations dans l'ombrage projeté. 

Les études effectuées sur le niveau de sucre dans les cacaoyers montrent que les périodes de 

floraison intense coïncident avec ceiles où le taux de sucre et le nombre d'heures 

d'ensoleillement sont maximaux (Owusu, et coll., 1978). Les auteurs croient qu'une 

augmentation des heures d'ensoleillement a pour effet d'augmenter la photosynthèse et 

d'augmenter la teneur en sucre dans les tissus, provoquant ainsi la floraison. 

Au cours de la conférence internationale sur la recherche cacaoyère, Alvim (1981) a 

mentionné que les arbres d'ombrage jouent un rôle plus important en réduisant les dégâts éoliens 

qu'en attenuant l'intensité de la lumière ou en fournissant de  l'ombre proprement dite. La 
turbulence de l'air provoque des ruptures du pulvinus des feuilles et est la cause principale de la 

défoliation des plantules. 

En conclusion, les mecanismes qui contrôlent les poussées de floraison ne sont pas encore 

bien définis. Toutefois il semble que ces mécanismes seraient liés à des processus internes telle la 

compétition entre les fleurs et les fruits ou à des hormones de floraison. Par contre, la floraison 



est fortement influencée par des facteurs externes tels que la lumière, la teneur en hydrates de 

carbone, le bilan hydrique et la température. 

2.3.3 La production de fruits 

Les rendements des cacaoyers varient en fonction des différents hybrides utilisés, de la 

fertilité des sols et de la disponibilité en eau et en lumière. Généralement, les rendements 

augmentent avec un apport en engrais organiques ou chimiques (Asomaning et coll., 1971). De 

plus, l'irrigation permet d'apporter à la plante l'eau nécessaire 3 son développement, ce qui 

permet d'augmenter les rendements, là où la saison sèche est assez marquée (Sale, 1970a; 

Hutcheon et coll., 1973). 

La maturation des fruits peut être affectée par la température. On a remarqué que durant les 

mois les plus chauds, les cabosses prennent de 140 à 175 jours pour atteindre leur plein 

développement alors que durant les mois les plus frais, la maturation prend de 167 à 205 jours 

(Em'quez, 1985). 

Bien que te cacaoyer produise annuellement plusieurs mifiiers de fleurs, quelques dizaines de 

fruits seulement seront formés. Le phénomène du dessèchement des jeunes fruits (wilt), qui 

survient 50 à 60 jours après la pollinisation, est un facteur important qui influence directement la 

production. car il peut affecter de 20 à 90 % des chérelles formées (Ministère de la coopération, 

1993). 

Les résultats de recherches effectuées au Ghana par Asomaning et coll. (1971) montrent 

qu'un plus grand nombre de bourgeons à fruits est apparu sur les cacaoyers ayant reçu des 

enepis et étant soumis à une ombre legère. L'abondance des jeunes chérelles ne s'est pas traduite 

par une production proportionnelle de cabosses mQres, car le nombre de fruits arrivés à maturité a 

été sérieusement réduit par le dessechement des jeunes fruits. La récolte finale n'est donc pas en 

relation directe avec l'abondance de la floraison ou de l'apparition de bourgeons fruits. 

Les mécanismes qui contrôlent le dessechernent des jeunes fruits ne sont très complexes et ne 

sont pas encore bien élucid6s. Les auteurs Asomaning et coll. (1971) suggèrent que le 

dessèchement des chérelles puisse être occasionné par une carence en hydrates de carbone ou en 

substances minérales. Par contre, d'autres auteurs croient que le phénomène de dessèchement des 

chérelles peut s'expliquer par une compétition interne pour les produits de la photosynthèse entre 

les jeunes cabosses en croissance et les nouvelles feuilles, de même qu'entre les jeunes fruits 

(Nichols, 1%5 ; Alvim, 1977). 



Par ailleurs. les rendements des cacaoyers sous ombrage permanent sont inférieurs à ceux des 

cacaoyers sans ombrage (Bonaparte. 1967 ; Asomaning et coll., 1971 ; Ahenkorah et cou., 1974 ; 

Alvim, 1977). Les rendements pour des cacaoyers sous ombrage ont été évalués à différentes 

distances de Terminulia ivorensis. Il en ressort que les cacaoyers les plus proches des arbres 

d'ombrage ont obtenu des rendements inférieurs. Les rendements ont augmenté linéairement au 

fur et à mesure qu'on s'éloignait de l'arbre d'ombrage. Bonaparte (l%7) croit que la compétition 

entre les arbres d'ombrage et les cacaoyers, pour l'eau et les nutriments, n'est pas importante. Il 

attribue plutôt la baisse des rendements à une compétition pour la lumière. 

Certains chercheurs ont remarqué que le taux de sucre libre dans le cacaoyer était à son 

niveau le plus bas au cours de la période de forte production. Les chercheurs croient que la forte 

demande en sucre occasiome une baisse du niveau total de sucre dans la plante, ce qui réduit la 

floraison et les poussées de croissance (Owusu et coll., 198). 

Par contre, selon Young (1984). les cycles de la production seraient directement liés à la 

distribution et à l'abondance de certains insectes pollinisateurs. Ceux-ci sont plus présents au 

cours de la saison des pluies. 

En conclusion. le développement des fruits du cacaoyer est influencé par des facteurs externes 

comme la fertilité des sols, la température, la pluviométrie et l'éclairement. Le phénomène de 

dessèchement des jeunes fruits est un facteur qui a une influence considérable sur les rendements. 



3 MATERIEL ET METHODES 

3.1 Les hypothèses de recherche 

Les hypothèses de recherche de notre étude sont les suivantes : 

L'ombrage projeté au sol varie significativement, dans le temps, 

entre les différentes espèces d'arbre utilisées en association avec 

le cacaoyer. 

- L'ombrage projeté au sol par différentes espèces d'arbre affecte 

significativement, dans le temps, la croissance des tiges et des 

feuilles, la floraison, le nombre de gourmands et les rendements 

des différents hybrides de cacaoyer utilisés. 

3.2 Les objectifs de la recherche 

3.2. f L'objectif général 

. Etudier le comportement de la phénologie de différents hybrides de 

cacaoyer sous différentes espèces d'arbres d'ombrage. 

3.2.2 Les objectifs spécifiques 

. Évaluer et comparer, dans le temps, l'ombrage produit par 

différentes espèces d'arbre d'ombrage. 

. Évaluer et comparer, dans l e  temps, la croissance des tiges et des 

feuilles, la floraison, le nombre de gourmands et les rendements 

de différents hybrides de  cacaoyers cultivés sous différentes 

espèces d'arbre d'ombrage, 

3.3 La description des sites 

Les résultats des recherches qui sont présent& dans ce mémoire font suite à des recherches 

effectuées sur deux sites d'expérimentation, soit celui de Margarita, au Costa Rica et celui d'Ojo 

de Agua, au Panama. 



3-3.1 Le site de Margarita 

a) La localisation et les caractéristiques du site 

Le site de Margarita est situé clans la communauté de Margarita du canton de Talamanca et de 

la province de Limon, au Costa Rica. Géographiquement, il est localisé à 956'52" de latitude 

nord et à 82'45'44'' de longitude ouest. 

Le terrain, qui appartient à Monsieur Onias Rodriguez, a une superficie totale de 8 J ha, dont 

5 ha en culture de bananiers, 2 ha en jachère et 1,s ha utilisé pour les parcelles expérimentales. Le 
site est une terrasse haute de la riviiire Sixaola et la topographie se définit comme une aire 

presque plane avec une pente inférieure 3 2 %. 11 n'y a pas apparence d'érosion et l'altitude du 

site est de 20 m (Nieuwenhuyse, 1994). 

Selon le système de classification de Holdndge utilisé par Tosi (1969). le site de Margarita 

fait partie de la zone des forêts humides. La température varie de 24 à 27 O C  tout au long de 

l'année (Herrera, 1985). La pluviométrie annuelle, au cours des 10 dernières années, est en 

moyenne de 2306 mm (Somarriba et coll., 1997). La figure 1 présente la pluviométrie, 

enregistrée toutes les 2 semaines au site de Margarita, entre novembre 1991 et novembre 1992, 

alors que la figure 2 présente les précipitatiocs mensuelles entre juin 1994 et avril 1997. 

Les sols du site de Margarita sont des Fluvaquentic Eutropept qui ont ért? formés à partir des 

sédiments de la rivière Sixaoia. Ils sont homogènes, bien qu'ils présentent quelques variations 

dans le drainage et que la texture des sols vane d'argilo-limoneuse à argileuse. Le drainage 

naturel est moyen et la nappe phréatique se rencontre à une profondeur supérieure à 1,40 m. Le 
site est sujet aux inondations causées par le débordement de la rivière Sixaola (Nieuwenhuyse, 

r 994). 

La fertilité des sols est de moyenne à Clevée dans les 20 premiers centimètres. Le contenu en 

potassium y varie de faible ii moyen et la teneur en phosphore y est élevée. Par contre, la teneur 

en potassium et en phosphore des horizons inférieurs est faible. Le pH (à l'eau) varie de 57 à 59 

et le contenu en matière organique varie entre 2,6 et 4,O % dans les 20 premiers centimètres. Les 
caractéristiques physiques des sols sont très bonnes, ce qui favorise un bon développement des 

racines des =bres et des cultures. Les sols sont profonds, bien aérés et ils ont une bonne capacité 

de rétention en eau (Nieuwenhuyse, 1994). 



Figure 1 : Pluviométrie à Margarita, au Costa Rica (de novembre 1991 à novembre 1992) 
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Figure 2 : Pluviométrie à Margarita, au Costa Rica (de juin 1994 a mai 1997) 



b) Les travaux effectués sur le site 

Les activités d'établissement du site ont débuté en avril 1988. Le terrain a été nettoyé et, en 

juin 1988. du manioc a été planté afin de servir comme ombrage temporaire. Les arbres 

d'ombrage permanent ont été plantés en septembre 1988 et les cacaoyers en octobre 1988. Au 

mois de juin 1989, le pois d7Angole (Cujanus cajun) a été semé afin de remplacer le manioc 

comme ombrage temporaire (Somamba et coll., 1997). 

Les cacaoyers ont reçu deux tailles de maintien par année, soit en décembre ou janvier et en 

juin ou juillet. De plus, lorsque le besoin s'en est fait sentir. une ou plusieurs tailles sanitaires ont 

été effectuées. Ces tailles ne sont généralement pas très sévères. Le tableau 2 présente les travaux 

effectués sur les arbres d'ombrage de 1988 à mai 1997. 

3.3.2 Le site BOjo de Agua 

a) La localisation et les caractéristiques du site 

Le site d'expérimentation d'Ojo de Agua. dont le terrain appartient à Monsieur Ferniin 

Guerra, est localisé dans la communauté de Ojo de Agua, de la province de Changuinola au 

Panama. Les coordomées géographiques sont g017'59" de latitude nord et 8227'54" de 

longitude ouest. 

Les parcelles expérimentales sont situées au sommet d'une colline dont l'altitude est de 280 

m (Somaniba et coll., 1996b). Le terrain est légèrement ondulé, avec une pente de 395, et 

présente des roches d'origine volcanique en surface. Aucun signe évident d'érosion n'a été 

observé (Nieuwenhuyse, 1994). 

Le site de Ojo de Agua fait partie des forêts tropicales humides (Tosi, 1971). La température 

annuelle moyenne est de 27 O C  et les précipitations sont semblables Zi celies observées pour le site 

de Margarita (les 2 sites n'étant séparés que d'environ 30 Km). 



Tableau 2 : Travaux effectues sur les arbres d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 
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Les sols du site d'Ojo de Agua appartiennent au groupe des Aeric Tropaquept et tirent leur 

origine de roches volcaniques qui ont été déposées sur des roches sédimentaires tertiaires. De 60 
à 90 cm de profondeur. ils sont homogènes, bien qu'il existe des variations dans la pente, dans la 

proportion d'éléments grossiers et dans l'épaisseur de l'horizon A. Le drainage naturel est pauvre 

et la nappe phréatique se retrouve A une profondeur supérieure à 80 cm (Nieuwenhuyse, 1994). 

La texture des sols se présente comme argileuse-limoneuse dans les 30 & 40 premiers 

centimètres et devient argileuse à des profondeurs plus grandes, ce qui peut nuire au 

développement des racines des arbres et des cultures (Somamba et coll., 19%b). 

L'analyse physico-chimique montre que les sols du site de Ojo de Agua sont assez 

homogènes. Par contre, ils sont plus vieux et davantage lessivés que ceux de Margarita, ce qui 

leur confère une saturation en base et une fertilité plus faible. Toutefois, la fertilité générale varie 

de moyenne à haute. Le pH (à l'eau) est de 5.1 et le contenu en matière organique est de 6,2 % 

dans les 20 premiers centimètres (Nieuwenhuyse, 1994). 

b) Les travaux effectués sur le site 

Les activitCs d'établissement du site ont débuté en avril 1989. Le terrain a été nettoyé, et en 

mai 1989, le mais, qui a servi comme ombrage temporaire, a été semé. Les arbres d'ombrage 

permanent ont été plantés en mai 1989 et Ies cacaoyers en décembre 1989. Au mois de mai 1990, 

le pois d'hngole a été semé afin de remplacer le maïs comme ombrage temporaire (Somarriba et 

coll., 1996b). 

Les cacaoyers ont reçu deux tailles de maintien par année, soit en décembre ou janvier et en 
juin ou juillet. De plus, lorsque le besoin s'en est fait sentir, une ou plusieurs tailles sanitaires ont 

été effectuées. Ces tailles ne sont généralement pas très sévères. Le tableau 3 presente les travaux 

effectués sur les arbres d'ombrage de 1989 à mai 1997. 



Tableau 3 : Travaux effectués sur les arbres d'ombrage à Ojo de Agua, au Panama 
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3.4 La description de l'expérimentation 

3.4.1 Le plan d'expérimentation 

Les unités expérimentales sont disposées selon un plan en tiroirs. Le site de Margarita 

comporte trois espèces d'arbres en parcelles principales et 6 hybrides de cacaoyers en sous- 

parcelles alors que le site d'Ojo de Agua est compose de 4 espèces d'arbres en parcelles 

principales et de 6 hybrides de cacaoyers en sous-parcelles. Les parcelles principales sont 

disposées selon un plan en bloc complet coll-éatoire avec trois répétitions pour le site de 

Marg"ta et quatre répétitions pour le site d'Ojo de Agua. La structure des traitements se 

présente comme étant une expérience factorielle à deux facteurs : 

1. espèces d'arbres (3 niveaux pour Margarita et 4 niveaux pour Ojo de 

Agua); 

2. hybrides de cacaoyers (6 niveaux). 

Le tableau 4 présente les d'essences d'arbres d'ombrage et les hybrides de cacaoyers utilisés 

pour les différents sites. La randomisation s'est effectuée en deux temps. On a d'abord randomisé 

les parcelles principales à l'intérieur de chaque bloc, puis on a randomisé les sous-parcelles 

l'intérieur de chacune des parcelles principales. 

Tableau 4 : Arbres d'ombrage et hybrides de cacaoyers utilisés a Margarita, au 
Costa Rica et A Ojo de Agua, au Panama 

Site Arbres d'ombrage Hybrides de cacaoyers 

Margarita 

Term inalia ivorensis LE 12 x Pound7 

Inga eduiis UF668 x Pound7 
UF296 x CC18 

Ewhrina poeppigiuna UF676 x MC67 
GZiricidia sepium UF613 x UF29 

hga  edulis UF613 x MC67 

Ojo de Agua 

1 Catongo x Pound12 

Catongo x Pound12 

Co& alliodora UF676 x MC67 
Tabebuia rosea UF613 x UF29 



Les arbres ont été plantés par semis direct à des écartements de 6,O m x 6,0 m, soit une 

densité de 278 arbredha. Au total, 36 arbres ont été plantés pour chacune des parcelles. Les 

parcelles principales ont une superficie totale de 1 2% m' (36 m x 36 rn). Afin de contrer les 

effets de bordure, seule une superficie utile de 324 m' (18,O rn x 18,O m) a été utilisde pour la 

prise des résultats. On compte 20 arbres qui occupent la bordure et 16 arbres dans la partie utile 

de la parcelle. 

Les cacaoyers ont été plantés suivant des écartements de 3,O rn x 3,O m, soit 100 cacaoyers 

par parcelle (densité de 11 11 plants par hectare). Les cacaoyers utilisés pour la bordure sont au 

nombre de 64 et proviennent d'un seut hybride de cacaoyers. soit le Eet 400 x Sca 12. Dans la 

parcelle utile, on a procédé à une distribution aléatoire des 6 hybrides de cacaoyers. Au total, 36 

cacaoyers ont été plantés dans la parcelle utile, soit 6 plants pour chacun des hybrides de 

cacaoyers. 

3.4.2 Les variables mesurt5es 

Les variables dépendantes mesurées au cours de cette expérience et analysées dans ce travail 

sont : 

l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles ; 

l'intensité de la floraison ; 

le nombre de gourmands ; 

l'ombrage projeté au sol ; 

les rendements. 

L'évaluation de l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles a été effectuée de façon 

visuelle avec une échelle de 5 classes : 

O. sans nouvelle pousse 

1. 24% ou moins de la superficie de la couronne en croissance 

2. entre 25% et 49% de la superficie de la couronne en croissance 

3. entre 50% et 74% de la superficie de la couronne en croissance 

4. 75% ou plus de la superficie de la couronne en croissance 



L'évaluation de L'intensité de la floraison des cacaoyers a elle aussi ét6 effectuée en utilisant 

une échelle visuelle de 5 classes : 

O. sans floraison 

1. floraison faible 

2. floraison moye~ernen t  faible 

3. floraison moyennement élevée 

4. floraison élevée 

L'échelle visuelle de la floraison a été testée, au cours des 8 premières prises de données, par 

deux personnes. La première a utilisé uniquement l'échelle visuelle d o n  que la deuxième a 

compté le nombre de fleurs présentes sur les premiers 75 cm de la branche principale et du tronc 

(longueur totale de 1'5 m). Par la suite, en effectuant une corrélation linéaire, l'échelle visueile a 

été comparée au nombre de fleurs trouvées. Les résultats ont indiqué une très bonne corrélation 

entre l'échelle visuelle et le nombre de fleurs (r = 0.82) ce qui a permis de continuer les 

évaluations en utilisant uniquement l'échelle visuelle (Lujan, 1992). 

Les données de l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles, de la floraison et du 

nombre de gourmands ont été recueillies, pour chaque cacaoyer des parcelles utiles du site de 

Margarita, toutes les deux semaines entre novembre 1991 et novembre 1992. 

Les rendements des parcelles du site de Margarita et d'Ojo de Agua ont été évalués et 

analysés pour une période antérieure à nos propres mesures, soit entre 1991 et 1994. Les résultats 

sont présentés par Sornarriba et coll. (1997) pour le site de Margarita et par Somarriba et coll. 

(1996b) pour le site d'Ojo de Agua. L'analyse des résultats a permis de constater que les 

rendements ont varié significativement entre les cacaoyers croissant sous différentes espèces 

d'arbre d'ombrage. A partir de ces résultats, les responsables des essais ont décidé d'estimer 

l'ombrage de voir si les variations de l'ombre projetée au sol par les différentes espèces 

d'arbre d'ombrage sont importantes. 

Pour les sites de Margarita et d'Ojo de Agua, L'ombrage a été évalué entre juin 1994 et mai 
1997. L'ombrage varie en fonction du type d'arbre, mais aussi en fonction des travaux 

spécifiques à chaque type d'arbre, qui sont effectués afin de contrôler l'ombrage excessif. La 
gestion de l'ombrage a été réalisée à l'aide de tailles successives pour les essences qui supportent 

bien les tailles regdières et sévères comme le G. sepium et I'E. poeppigiam, et à l'aide de coupes 

sélectives pour les essences qui ne supportent pas bien les tailles, soit 1'1. eduiis, le C. aliiodora, 

le T. rosea et le T. ivorensis. 



Les données de la production de fruits ont été recueillies, au niveau de la parcelle, à toutes les 

deux semaines entre juin 1994 et mai 1997 pour les sites de Margarita et d'Ojo de Agua. 

Toutefois, au cours des périodes de haute production ou lorsque l'incidence des maladies était 

très élevée, les données de la production ont et6 recueillies toutes les semaines ; lorsque la 

production était très faible, elles ont été recueillies aux 3 semaines (Somarriba et coll., 1997). 

3.4.3 L'analyse des données 

a) Considérations générales 

Les variables dépendantes ont été analysées séparément les unes des autres. Toutefois, 

lorsque jugé nécessaire, deux variables dépendantes ont pu être comparées entre elles l'aide de 

la corrélation linéaire. Deux traitements ont été considérés ~i~piflcativernent différents lonque la 

probâbilité d'erreur était inférieure à 0,05 (Sornarriba et coll., 1997). La comparaison des 

moyennes a été effectuée en utilisant un test de Tukey. En présence d'interactions significatives, 

nous avons appliqué le test LSMEANS. La transformation racine carrée a été utilisée afin de 

normaliser les données de la croissance, de la floraison et de l'ombrage. 

b) L'analyse de l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles, de la floraison et du 

nombre de gourmands 

L'analyse des résultats de l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles, de la floraison 

et du nombre de gourmands a été réalisée, pour Le site de Margarita, en utilisant un dispositif de 

parcelles subdivisées : les parcelles principales sont les essences d'arbre, les sous-parcelles sont 

les hybrides de caczoyers et les sous sous-parcelles sont les dates de mesure (Somarriba et coll., 

1997)- 

c) L'analyse des rendements et de l'ombrage 

Au début de l'expérimentation, les domdes de la production de fruits, pour les sites de 

Margarita et dlOjo de Agua, Ctaient enregistrées pour chaque hybride de cacaoyer et pour chaque 

parcelle. A partir de 1995, les résultats de la production ont été relevés seulement au niveau de la 

parcelle, car les données de la récolte, pour les différents hybrides, ont été analysées dans une 

autre étude (Somarriba et coll., 1997). 



L'analyse de la production et de l'ombrage a été effectuée en utilisant un dispositif de 

parcelles divisées : les parcelles principales sont les essences d'arbre, les sous-parcelles sont Les 

dates de mesure. Les données des 2 sites ont été analysées séparément car les espèces d'arbre 

ainsi que les hybrides sont, pour la plupart. différents dans les 2 sites. 



4 RESULTATS 

4.1 La croissance des tiges et des feuilles 

Les données de la croissance des tiges et des feuilles, pour chaque hybnde de cacaoyer, ont 

été analysées pour la période du 27 novembre 1991 au 10 novembre 1992. Les résultats de 

l'analyse statistique sont présentés au tableau 5. L'ANOVA indique une interaction significative 

(W.0381) entre les dates de mesure et les hybndes ainsi qu'une interaction très significative 

(P4,0001) entre les dates de mesures et les arbres d'ombrage. Par ailleurs, aucune corrélation 

si,pificative n'a été observée entre la pluviométrie et la croissance des tiges et des feuilles. 

Tableau 5 : Résultats de I'ANOVA pour la croissance des tiges et des feuilles des 
cacaoyers à Margarita, au Costa Rica 

Source 

B Iocs 
Arbres 
Erreur A 
Hybrides 
Hybrides x arbres 
Erreur B 
Dates 
Dates x arbres 
Dates x hybrides 

d. 1. SS MS F cal P>F 

4.11 Le patron de croissance des tiges et des feuilles des différents hybrides de 
cacaoyers 

Erreur C 

La figure 3 présente le patron de la croissance des tiges et des feuilles de chaque hybnde. Le 
patron de la croissance des tiges et des feuilles, qui se fait par poussées successives dans le temps, 

est similaire pour tous les hybrides. Les poussées foliaires, au nombre de 6, se succèdent les unes 

aux autres et forment des crêtes ou pics de croissance toutes les 6 à 8 semaines. Par contre, 

quelques occasions, les pics de croissance de certains hybndes arrivent peu avant ou peu aprés 

ceux des autres hybrides. 11 n'y a pas eu d'arrêt de croissance au cours de l'expérimentation et la 

poussée de croissance la plus importante est ceile qui a eu lieu entre Ie 26 mai le 23 juin 1992. 

240 58,52 0,24 
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Figure 3 : Patron de la croissance des tiges et des feuilles de 6 hybrides de cacaoyer 
à Margarita, au Costa Rica 

L'intensité moyenne de la croissance des tiges et des feuilles de tous les cacaoyers, au cours 

de la période étudiée, est de 1,8 selon I'écheIle visuelle utilisée, soit entre î 5  et 49 % de la 

couronne en croissance (Tableau 6). La croissance moyenne a été la plus importante chez 

l'hybride Uf 613 x Imc 67. On ne peut toutefois pas dire si les différences pour la croissance 

moyenne entre les differents hybrides sont statistiquement sibglXcatives car l'analyse statistique a 

été faite en prenant en compte le facteur temps. 



Tableau 6 : Intensité moyenne de la croissance foliaire de 6 hybrides de cacaoyer à 
Margarita, au Costa Rica 

Hybride 
Catonoo x Pound 12 

Intensit6 moyenne 
1.8 

L u 

Pound 7 x Uf 668 
Uf 29 x Uf 613 

1.7 
1.8 

Uf 613 x Imc 67 
Uf 613 x Pound 12 

Le tableau 7 prbsente l'intensité maximale atteinte, par chaque hybride, au cours des poussées 

2 4  
1.9 

de croissance. Les valeurs d'une même colonne accompagnées de lettres différentes sont 

1 
. . .  

significativement différentes selon le test LS Means au niveau de probabilité de 0.05. 

Uf 676 x Imc 67 
Moyenne 

Tableau 7 : lntensite maximale de la croissance des tiges et des feuilles atteinte au 
cours des poussées de croissance des cacaoyers A Margarita, au Costa 
Rica 

1,7 
1.8 I 1 3  

Hybride 

On observe des différences significatives, dans l'intensité maximale de la croissance des tiges 

et des feuilles, entre les différents hybrides de cacaoyer, au cours de la 2'"', de la 3'"' et de la grne 

Catongo x Pound 12 
Pound 7 x Uf 668 
Uf 29 x Uf 613 
Uf 613 x Imc 67 
Uf 6 13 x Pound 12 
Uf 676 x Imc 67 
Moyenne 

poussée de croissance. 

Intensité maKimale des poussées de croissance des tiges et des feuilles 

En conclusion, L'analyse de la croissance des tiges et des feuilles, pour chaque hybride, 

1- 

montre qu'il n'y a pas de variation significative dans les patrons de croissance dans le temps. 

3,0 a 
2,7 a 
2,6 a 
2,7 a 
3,O a 

Toutefois, il existe des différences significatives, dans le temps, dans l'intensité de la croissance 

2"" 
3,9 a 
3,7 a 
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3,8 a 
3,8 a 

des différents hybrides. 

3,O a 
2,5 b 
2,6 ab 
2,6 ab 
2,4 b 

3'" 1 4- 
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2 3  a 
1,7 b 
2 3  a 
2 3  a 
2,L ab 

1,9 a 
1-9 a 
2,0 a 
2,5 b 
2,5 b 

5"" 1 6"" 
1 

2,8 a 
2,7 a 
2,9 a 
2,9 a 
2,6 a 
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2,1+1,3 

2,2 b 
2 ,5 t1 ,3  

2,9 a 
2 , 8 i 1 , 2 1  

2,l ab 
2 ,  

3,8 a 
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4.1.2 Le patron de la croissance des tiges et des feuilles des cacaoyers sous 
différentes espèces d'arbre 

La figure 4 présente le patron de la croissance des tiges et des feuilles, des cacaoyers cultivés 

sous différentes espèces d'arbre. Le patron de la croissance des tiges et des feuilles, qui se fait par 

poussées successives dans le temps, est relativement similaire pour toutes les espèces d'arbre. Les 

poussées, au nombre de 6, forment des crêtes ou pics de croissance qui surviement généralement 

au même moment, soit toutes les 6 à 8 semaines, pour tous les cacaoyers. Par contre, à quelques 

occasions, les pics de croissance des cacaoyers cultivés sous certaines espèces d'arbre arrivent 

peu avant ou peu après ceux des cacaoyers cultiv6s sous d'autres espèces d'arbre. II n'y a pas eu 

d'arrêt de croissance au cours de l'expérimentation et la poussée de croissance la plus importante 

a eu lieu entre le 26 mai et le 23 juin. 

Temps 

Figure 4 : Patron de croissance des tiges et des feuilles des cacaoyers cultivés sous 3 espèces 
d'arbre d'ombrage h Margarita, au Costa Rica 

La croissance des tiges et des feuilles s'est maintenue une intensité moyenne de 1,8 selon 

l'échelle visuelle utilisée, soit près de 49 % de la couronne en croissance, et ce pour tous les 



cacaoyers (Tableau 8). La croissance a été plus intense pour les cacaoyers des parcelles de G. 
sepium et moindre pour ceux des parcelles de E. poeppigiana et de I. edulis. Toutefois. on en peut 

pas dire si ces différences sont statistiquement significatives, car L'analyse a été faite en prenant 

en compte le facteur temps. 

Tableau 8 : Intensité moyenne de la croissance foliaire des cacaoyers cultivés sous 
3 espèces d'arbre d'ombrage a Margarita, au Costa Rica 

1 Espèce d'arbre I Intensité movenne 1 
' Elpoeppigiana 
' G. sepiurn 

Le tableau 9 présente l'intensité maximale atteinte, pour les cacaoyers des parcelles de chaque 

. - 

1,8- 
1 9  

I. edulis 
' Moyenne 

espèce d'arbre, au cours des poussées de croissance. Les valeurs d'une même colonne 

1,7 
1,8 I 1,3 

accompagnées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test LS Means au 

niveau de probabilité de 0,05. 

Tableau 9 : Intensité maximale de la croissance des tiges et des feuilles atteinte par 
les cacaoyers au cours des poussées de croissance Margarita, au 
Costa Rica 

1 G. sepium 
1 I I I I 

2,2 b 1 2,6 a 2,l ab 1 3,7 a 1,8 b 1 2 3 b  1 

r 

Espèce dyarbre 

E. poeppigiana 

1 I. edulis 
I 

3,l a 1 2,7 a 2,s b 3,7 a 1,8 b 1 3,l a 1 

On remarque des différences ~ i ~ ~ c a t i v e s ,  dans l'intensité maximale de la croissance des 

Intensité maKimale des pom& de croissance des tiges et des feuilles 

tiges et des feuilles, entre les cacaoyers croissant sous différentes espèces d'arbre, au cours de la 

l'me, de la 3'mc, de la 5'- et de la 6'" poussée de croissance. 

1- 
2,9 a 

En conclusion, l'analyse de la croissance des tiges et des feuilles, pour les cacaoyers de 

chaque parcelle d'arbre d'ombrage, montre que le patron de croissance est similaire pour tous, 

2- 
2,s a 

bien qu'il existe quelques petites variations dans les dates où l'on observe les pics de croissance. 

De plus, l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles varie significativement, dans le 

3- 
1,8 a 

temps, entre les cacaoyers cultivés sous différentes espèces d'arbre. 

4"" 
3,9 a 

5"" 
2,8 a 

6"" 
3,O a 



4.2 La floraison 

Les données de la floraison, pour chaque hybride de cacaoyer, ont été analysées pour la 

période du 27 novembre 1991 au 10 novembre 1992. Les résultats de l'analyse statistique sont 

présentés au tableau 10. A partir des résultats de L'ANOVA, on constate une interaction très 

si,pïficative entre les dates de mesure et les hybrides (P4,ûûûl) et entre les dates de mesure et 

les arbres d'ombrage (P4,ûûûL). Par ailleurs, aucune corrélation sibpifkative n'a été observée 

entre la floraison et la croissance des tiges et des feuilles, ni entre la floraison et la pluviométrie. 

Tableau 10 : Résultats de I'ANOVA pour la floraison des cacaoyers B Margarita, au 
Costa Rica 

Source 

Blocs 
Arbres 
Erreur A 
Hybrides 
Hybrides x arbres 
Erreur B 
Dates 
Dates x arbres 
Dates x hybrides 
Erreur C 

dele SS MS F cal P>F 

4.2.1 Le patron de la fioraison des différents hybrides de cacaoyers 

Le patron de la floraison des différents hybrides de cacaoyers utilisés est présenté à la figure 

5. Le patron de la floraison. bien que présentant quelques variations, est similaire pour tous les 

hybrides. Le patron de la floraison peut se diviser en 3 périodes. La première periode, entre 

novembre 1991 et février 1992, se caractérise par une baisse de l'intensité de la floraison pour 

tous les hybrides. Au coun de la deuxi8me période, soit entre février et mai 1992, l'intensité de la 

floraison ne varie pas beaucoup et se situe entre 1,O et 1,8 selon l'échelle visuelle utilisée. 

Finalement, les poussCes de floraison des différents hybrides, au nombre de 4, ne sont réellement 

perceptibles que dans la troisième période, soit entre mai et novembre 1992. 11 n'y a pas eu 

d'arrêt de floraison au coun de l'expérimentation. 



Figure 5 : Patron de la floraison de 6 hybrides de cacaoyer à Margarita, au Costa Rica 

L'intensité moyenne de floraison obtenue pour tous les cacaoyers au cours de la période 

étudiée a été de 1'5 selon l'échelle visuelle utilisée, c'est-à-dire faible à moyennement faible 

(Tableau II) .  L'écart entre l'intensité moyenne des différents hybrides n'est pas très important, 

mais il apparaît que certains hybrides tels Catongo x Pound 12, Uf 6 13 x Imc 67 et Uf 613 x 

Pound 12 ont obtenu une floraison moyenne plus élevée que les autres. Toutefois. on ne peut pas 

dire si ces différences sont statistiquement significatives, car l'analyse a été faite en prenant en 

compte le facteur temps. 



Tableau II : Intensité moyenne de la floraison de 6 hybrides de cacaoyer à 
Margarita, au Costa Rica 

Uf 2 9 ~  ~ f 6 1 3  
I 

I i>  
Uf 613 x Imc 67 1.7 

Hybride 
Catongo x Pound 12 
Pound 7 x Uf 668 

Intensité moyenne 
1,6 
1 -4 

Le tableau 12 présente l'intensité maximale de la floraison atteinte, par chaque hybride, au 

Uf 676 x Imc 67 
Moyenne 

cours des poussées de floraison. Les valeurs d'une même colonne accompagnées de lettres 

1 ,4 
1.5 + 1.0 

différentes sont significativement différentes selon le test LS Means au niveau de probabilité de 

0,05 L'intensité de la floraison des différents hybrides de cacaoyer a varié sipificativernent au 

cours des poussées de floraison. 

Tableau 12 : Intensité maximale de la floraison atteinte par 6 hybrides de cacaoyers 
au cours des poussees de floraison à Margarita, au Costa Rica 

Hybride 

Catongo x Pound 12 
Pound 7 x Uf 668 
Uf29x Uf 613 
Uf 613 x Imc 67 

En conclusion, l'analyse de la floraison, pour chaque hybride, a permis de constater qu'il n'y 

a pas de diffbrences importantes entre les hybrides pour leur patron de la floraison. II existe 

Poussée de floraison 

Uf 613 x Pound 12 
Uf 676 x Imc 67 
Moyenne 

cependant des différences significatives entre les hybrides pour L'intensité de leur floraison à des 

2,2 a 2;2 ab 

périodes de temps déterminées. 

le" 
1,9 a 
1,4 b 
1,7 ab 

1,9 ab 
2,0+1,1 

2,1 a 
1,4 b 

1,8c1,0 

4.2.2 Le patron de la floraison des cacaoyers sous différentes especes d'arbre 

3- 
2 3  a 
2,O ab 
1,6 b 
2.1 a 

2- 
2,O a 
1,2 bc 
1,4 b 

2 4  ab 
2 ,1 -~1 ,3  

2,O a 
1,6 ab 

1,7+1,0 

La figure 6 prksente le patron de la floraison des cacaoyers sous les différentes espèces 

4- 
2,l ab 
1,9 b 
1,8 b 
2,4 a 2,f a 1 1.8 abc 

d'arbre d'ombrage. Le patron de la floraison est similaire pour tous les cacaoyers, même si 2i 

quelques occasions, les pics de floraison des cacaoyers de certaines parcelles sont décalés de plus 

ou moins 2 semaines par rapport à ceux des cacaoyers poussant sous d'autres arbres. Le patron de 

la floraison, pour les cacaoyers des différentes parcelles d'arbres, présente des caractéristiques 



similaires à celui qu'on a pu tracer pour les différents hybrides à La figure 5, avec les même 3 
périodes distinctes. Les poussées de floraison, au nombre de 4, sont particulièrement distinctes ii 

partir de mai 1992. 

Temps 

Figure 6 : Patron de floraison de cacaoyers cultivés sous 3 espèces d'arbre d'ombrage à 
Margarita, au Costa Rica 

La floraison s'est maintenue à une intensité moyenne de 1,5 selon l'échelle visuelle utilisée, soit 

entre une floraison faible et une floraison moyennement faible (Tableau 13). 



Tableau 13 : Intensité moyenne de la floraison de cacaoyers cultivés sous 3 espèces 
d'arbre d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 

I. edulis 1.2 
I - 7- 1 Moyenne 1 1,5 1'0 1 

Le tableau 14 présente l'intensitt5 maximale de la floraison atteinte, par chaque hybride au 

cours des poussées de floraison de la 3'me période. Les valeurs d'une même colonne 

accompagnées de lettres différentes sont significativement différentes selon le test LS Means au 

niveau de probabilité de 0,05. 

Tableau 14 : Intensité maximale de la floraison atteinte au cours des poussées de 
floraison par des cacaoyers croissant sous 3 espèces d'arbre 
d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 

On remarque des différences significatives, dans l'intensité maximale de la floraison atteinte 

au cours des 4 poussées de floraison, entre les cacaoyers croissant sous les différentes les espèces 

d'arbre d'ombrage. 

Espèce d'arbre 

E. poeppigiana 
G. sepium 
1. edulis 
Moyenne 

En conclusion, l'analyse des données de la floraison pour des cacaoyers sous différentes 

espèces d'arbre montre que les patrons de floraison sont similaires, peu importe l'espèce d'arbre 

d'ombrage utilisée. Cependant, l'intensité de la floraison varie, dans le temps, en fonction des 

différentes espèces d'arbre utilisées. 

Poussées de floraison 
1- 

1-7 a 
2-1 b 
1,s a 

1,8* 1,O 

2- 
1,7 ab 
2,O a 
1,4 b 

1,9+ 1,O 

3- 
2'4 a 

4'" 
2,7 a 

2,3 a 
1,6 b 

2.02 1'1 

2,O b 
1.5 c 

2,1 r 13 ' 



4.3 Le développement des gourmands 

Les données concernant le développement des goumands ont ét6 analysées pour la période 

comprise entre Le 27 novembre 1991 et le 10 novembre 1992. Le tableau 15 présente les résultats 

de cette analyse statistique. On constate une interaction très si,M~cative entre les dates de 

mesure et les hybrides (P4,Oûûl). Par contre, l'interaction entre les dates de mesure et les arbres 

d'ombrage n'est pas significative ( P  =O,SB5).  

Par ailleurs, on n'a observé aucune corrélation entre le développement de nouveaux 

gourmands et la croissance des tiges et des feuilles, entre le développement de gourmands et la 

floraison ou entre le développement de gourmands et la pluviométrie. Toutefois, on remarque que 

les poussées de développement de nouveaux gourmands arrivent généralement 2 semaines avant 

les poussées de croissance des tiges et des feuilles. 

Tableau 15 : Résultats de I'ANOVA pour le nombre de gourmands des cacaoyers a 
Margarita, au Costa Rica 

Source 

Blocs 
Arbres 
Erreur A 
Hybrides 
Hybrides x arbres 
Erreur B 
Dates 
Dates x arbres 
Dates x hybrides 

d.1, SS MS F cal P>F 

Erreur C 1 240 6 8,2 8 0,28 

4.3.1 Le patron du développement de noweaux gourmands des differents 
hybrides de cacaoyers 

La figure 7 présente le patron du développement de nouveaux gourmands de chaque hybride. 

Le patron du développement de nouveaux gourmands. qui se fait par poussées successives dans le 

temps, est similaire pour tous les hybrides. Les poussées de  développement de gourmands, au 

nombre de 6. se succèdent les unes aux autres et forment des pics toutes les 6 8 semaines. Bien 

qu'il y ait toujours présence de nouveaux gourmands au cours de l'expérimentation. il arrive que 

les pics de dt5veloppement de certains hybrides arrivent peu avant ou peu après ceux des autres 

hybrides. 



Temps 

Figure 7 : Patron du développement de nouveaux gourmands de 6 hybrides de cacaoyer à 
Margarita, au Costa Rica 

Le nombre de gourmands a par ailleurs varié selon l'hybride pour toute la période étudiée. Le 
nombre moyen de gourmands pour tous les cacaoyers est de 4,O (Tableau 16). Les hybrides 

Catongo x Pound 12 et Pound 7 x Uf 668 ont un nombre moyen de gourmands plus élevé que les 

autres hybrides, en particulier Uf 613 x Imc 67 et Uf 676 x h c  67. Par contre, on ne peut pas 
dire si ces différences sont statistiquement significatives, car l'analyse a été faite en prenant en 

compte le facteur temps. 



Tableau 16 : Nombre moyen de gourmands de 6 hybrides de cacaoyer Margarita, 
au Costa Rica 

Hybride 
Catonoo x Pound 12 

Nombre de gourmands 
5.2 - 

[ Moyenne 
I 

1 4,O + 1,s 1 

Pound 7 x Uf 668 
Uf 29 x Uf 613 
Uf 613 x Imc 67 
Uf 613 x Pound 12 
Uf 676 x Imc 67 

Le tableau 17 présente le nombre moyen de gourmands produits par chaque hybride au cours 

des poussées de développement de nouveaux gourmands. Les valeurs d'une même colonne 

accompagnées de lettres différentes sont ~ i g ~ c a t i v e m e n t  diffërentes selon le test LS Means au 

niveau de probabilité de 0,05. 

4,4 
3 ,6 
3.4 
4,o 
3 -4 

On observe des différences signifkatives, dans le nombre moyen de gourmands, entre les 

différents hybrides de cacaoyer au cours de toutes Les poussées de développement de nouveaux 

gourmands. 

Tableau 17 : Nombre moyen de gourmands produits par 6 hybrides de cacaoyers au 
cours des poussées de développement de nouveaux gourmands à 
Margarita, au Costa Rica 

En conclusion, l'analyse des donnees du nombre de gourmands pour les différents hybrides 

montre qu'il n'y a pas de variation signftcative dans les patrons du développement de nouveaux 

gourmands dans le temps. Toutefois, il existe des différences ~i~onificatives, à des dates de mesure 

données, dans le nombre moyen de nouveaux gourmands des différents hybrides. 

Hybride 

Catongo x Pound 12 
Pound 7 x Uf 668 
Uf 29xUf 613 
Uf 613 x Imc 67 

Nombre moyen de gourmands au cours des poussées de 
développement de nouveaux gourmands 

1'" 
6-7 a 
3,8 b 
5,6 a 
5,7 a 

Uf 6 13 x Pound 12 i 6,l a 

2- 
6,O a 
6,1 a 
3 3  b 
6,6 a 
53 a 
5,l a 

5,712~7 
Uf 676 x Imc 67 
Moyenne 

4,6 b 
5,612.6 

3- 
5 3  a 
7,O b 
4,9 a 
3,6 c 
4,9 a 
4,4 ac 

6- 
8,2 a 
5 3 b  , 

3,2 c 
2,8 c 
4,8 b 
4,7 b 

4"" 
14,4 a 
143 a 
5,1 b 
4,6 cb 
6 3  b 
3,9 c 

-6 ,0*1 ,1]  

5- 
7,O a 
7,9 a 
3,2 b 
3,9 b 
3-1 b 
3,8 b 

8,611~2 ) 5,5213 5,7+1,3 



4.3.2 Le patron du développement de nouveauxgourmands des cacaoyers sous 
3 espèces d'arbres d'ombrage 

La figure 8 présente le patron du développement de nouveaux gourmands des cacaoyers 

cultivés sous différentes espèces d'arbre. Le patron du développement de nouveaux gourmands, 

qui se fait par poussées successives dans le temps, est relativement similaire pour toutes les 

espèces d'arbre. Les poussées, au nombre de 6, forment des pics de développement de nouveaux 

gourmands toutes les 4 à 8 semaines et surviennent au même moment pour tous les cacaoyers. 

Temps 

[+ E-poeppigiana - - - G. sepium - - * - - 1. eduiis 

Figure 8 : Patron du développement de nouveaux gourmands des cacaoyers cultivés sous 3 
espèces d'arbre d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 

Le nombre moyen de gourmands pour tous les cacaoyers est de 7,O (Tableau 18). Le nombre 

moyen de gourmands est plus élevé pour les cacaoyers sous E. poeppigiana. Par contre, on ne 

peut pas dire si ces différences sont statistiquement significatives, car l'analyse a été faite en 
prenant en compte le facteur temps. 



Tableau 18 : Nombre moyen de gourmands des cacaoyers cultivés sous 3 espèces 
d'arbre d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 

1 Espèce d'arbre 1 Nombm moven de gourmands 1 

Le tableau 19 présente le nombre moyen de gourmands, pour les cacaoyers des parcelles de 

chaque espèce d'arbre, produits au cours des poussées de développement de nouveaux 

gourmands. Les valeurs d'une même colonne accompagnées de lettres différentes sont 

significativement différentes selon le test LS Means au niveau de probabilité de 0,05. 

-- 

E. poeppigiana 
G. sepiurn 
1. edulis 
Mov enne 

On remarque que le nombre moyen de gourmands produits par les cacaoyers croissant sous 

différentes espèces d'arbre ne varie pas ~ i ~ c a t i v e m e n t  au cours des poussées de 

développement de nouveaux gourmands. 

4,s 
4-0 
3 ,5 

4.0 -Ç 1.5 

Tableau 19 : : Nombre moyen de gourmands produits au cours des poussées de 
développement de nouveaux gourmands par des cacaoyers associés a 
3 espèces d'arbre d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 

Espèce d'arbre Nombm moyen de gourmands au cours des poussées de 
développement de nouveaux gourmands 

E. poepp ig iana 

En conclusion. l'analyse des données du nombre de goumands pour les cacaoyers sous 

différentes espèces d'arbre montre que les patrons du développement de nouveaux gourmands 

sont similaires, peu importe l'espèce d'arbre d'ombrage utilisée, et que le nombre moyen de 

nouveaux gourmands ne varie pas sibonificativernent entre les cacaoyers croissant sous différentes 

espèces d'arbre. 

I. edulis 

Moyenne 

- - 

4,9 a 
5,4s0,8 

le" 
63 a 

3'"" 
6,2 a 

2"" 
6,6 a 

4,6 a 

5,311,l 
4,O a 

5,0_c0,8 

6'" 
5,8 a 

4- 
9,l a 

5'"" 

4.8 a 

6,8 a 
8 , 1 1 1  

4,6 a 
4,8+0,3 

3,9 a 
4,810~9 



4.4 Les rendements 

Entre 1991 et 1994, les rendements des parcelles du site de Margarita ont été évalués pour 

chaque hybride et les résultats sont présentés dans Somarriba et coll. (1997). Il en ressort que les 

rendements varient sibonificativernent entre les différents hybrides et que les hybrides Pound 7 x 
Uf 668 et Uf 613 x Pound 12 ont obtenu les meilleurs résultats. Pour le site d'Ojo de Agua, 

I'analyse des rendements pour chaque hybride entre 1991 et 1994 montre que les rendements de 

L'hybride Uf 12 x Pound 7 ont été nettement supdrieurs à ceux des autres hybrides (Somarriba et 

coll., 1996b). 

A la suite de l'analyse de ces résultats, les responsables de I'expénmentation ont décidé qu'il 

n'était plus nécessaire de calculer les rendements pour chaque hybride. Le calcul des rendements 

est maintenant effectué au niveau de chaque parcelle. Pour la présente étude, les rendements de 

chaque parcelle ont été analysés entre juin 1994 et mai 1997 pour les sites de Margarita et d'Ojo 

de Agua. Au début de la période étudiée, les cacaoyers étaient âgés de 5 ans et les arbres 

d'ombrage étaient âgés de 5-5 ans. 

4.4.1 Les rendements des cacaoyers sous différentes espèces d'arbre d'ombrage 
à Margarita, au Costa Rica 

L'analyse statistique des données est présentée au tableau 20. Les résultats de I'ANOVA nous 

indiquent une interaction significative entre Les dates de mesure et les arbres d'ombrage 

(P=0,0043). 

Tableau 20 : Résultats de I'ANOVA pour le rendement des cacaoyers Margarita, au 
Costa Rica 

source 1 d.1. ss MS F cal P>F 

Les rendements moyens des cacaoyers dans les parcelles de chaque espèce d'arbre sont 

Blocs 
Arbres 
Erreur A 
Dates 
Dates x arbres 
Erreur B 

présentés au tableau 21. Le rendement moyen, pour l'ensemble du site et pour toute la période 

étudiée, a été de 928 kg ha-' an-'. Les rendements des cacaoyers sous G. sepium ont été 

2 0,607 0,303 1,492 0,328- 
2 0,200 O, 100 0,492 0,644 
4 0,8 13 0,203 
34 19,859 0,584 18,392 0,000 2 
68 3,547 0,052 1,642 0,0043 
204 6,478 0,03 1 



légèrement inférieurs à ceux des cacaoyers sous E. p o e p p i g i m  et sous 1. edulis. Ils ont par 

ailleurs été plus importants au cours de l'année 19951996. On ne peut toutefois pas dire si ces 

différences sont significatives, car l'analyse a été faite en prenant en compte le facteur temps. 

Tableau 21 : Rendement en cacao sec de cacaoyers associés B 3 espèces d'arbre 
d'ombrage à Margarita, au Costa Rica 

1 Moyenne 1 816+37 i 1274t4û ! 695139 1 928+43 1 

Moyenne Espèce d'arbre 

E. poeppigiana 
G. sepium 

1. edulis 

Le patron des rendements des cacaoyers croissant sous les différentes espèces d'arbres 

d'ombrage est présenté à la figure 9. Le patron des rendements est similaire sous chaque espèce 

d'arbre, bien que les pics de production de certaines parcelles soient décalés de plus ou moins 2 

semaines par rapport à ceux des autres. La production se fait par poussées, c'est-à-dire que des 

périodes de forte production alternent avec des périodes où la production est plus faible. 

Généralement, les rendements sont plus importants durant les mois d'octobre, de novembre et de 

décembre, ainsi que durant les mois de mai et de juin de chaque année. 

Rendement en cacao sec 
(kg ha" ad ') 

94-95 i 95-96 r 96-97 

Plusieurs pics de production montrent l'existence de différences si,Micatives dans le 

rendement des cacaoyers selon l'espèce d'arbre d'ombrage sous lequel il croissent. Ainsi, au 

cours du pic de production d'octobre 1994, le rendement, dans les parcelles de G. sepium a été 

statistiquement supérieur à celui observé dans les autres parcelles. 

804 i 1284 , 733 

864 ! 1227 62 1 
I 

780 1311 , 730 

940 c 28 

904r22  

940 I 34 



Temps 

Figure 9 : Patron des rendements des cacaoyers croissant sous 3 espéces d'arbre d'ombrage à 
~Margarita, au Costa Rica 

En conclusion, l'analyse des rendements pour le site de Margarita montre qu'il n'y a pas de 

différences ~i~onificatives dans les patrons des rendements des cacaoyers sous chaque espèce 

d'arbre, mais qu'il existe des différences très sign5catives, dans le temps, dans l'intensité des 

pics de rendement des cacaoyers croissant sous différentes espèces d'arbres. 

4.4.2 Les rendements des cacaoyers sous différentes espèces d'arbres 
d'ombrage à Ojo de Agua, au Panama 

Les rendements ont été mesurés, au niveau de chaque parcelle, entre les mois de juin 1994 et 

mai 1997. Les rksultats de l'analyse statistique sont présentés au Tableau 22. On remarque qu'il 

existe une interaction significative entre les dates de mesure et les arbres d'ombrage (P1),0170). 



Tableau 22 : Résultats de I'ANOVA pour le rendement des cacaoyers a Ojo de Agua, 
au Panama 

source 1 d.i. ss MS F cal P>F 

Les rendements moyens des cacaoyers dans Les parcelles de chaque espèce d'arbre sont 

présentés au tableau 23. Le rendement moyen, pour l'ensemble du site et pour toute la période 

étudiée, a été de 674 kg ha'' ad. Le rendement moyen des cacaoyers dans les parcelles d'l. edulis 

a été supérieur 21 celui observé dans les parcelles des autres espèces d'arbre. Ils ont par ailleurs été 

plus importants au cours de l'année 199119%- On ne peut toutefois pas dire si ces différences 

sont sieMicatives, car l'analyse a été faite en prenant en compte le facteur temps. 

B tocs 
Arbres 
Erreur A 
Dates 
Dates x arbres 
Erreur B 

Tableau 23 : Rendement en cacao sec de cacaoyers associés à 4 espèces d'arbres 
d'ombrage Ojo de Agua, au Panama 

3 2,109 0,703 1.48 1 0,2842 
3 1,807 0,602 1,295 0,3340 
9 4,273 0,475 

30 65,939 2,197 29,833 0,000 1 
90 9,306 O, 103 1,403 0,0 170 

344 25,344 0,074 

C. alliodara 
I. edulis 
T. rosea 
T. ivorensis 

Espèce d'arbre 

Moyenne 1 523 134 i 1033+59 i 465r21 1 674k52 

Le patron des rendements des cacaoyers croissant sous les différentes espèces d'arbres 

d'ombrage est présenté à la figure 10. On constate que la production a été présente tout au long 

de l'expérimentation, mais qu'elle est très variable dans le temps. 

Rendement en cacao sec 
(Kg ha" an*') 

94-95 i 95-96 i 96-97 

Les patrons des rendements des cacaoyers sont, dans leur ensemble, similaires sous les 

différentes espèces d'arbre d'ombrage. Toutefois, il existe des différences si,M~catives, dans le 

temps, dans le rendement des cacaoyers croissant sous ces différentes espèces d'arbre. Par 
exemple, durant les mois de mai 1995 et 1996, les rendements des parcelles sous 1. edulis ont 

atteint un pic de production alors qu'ils sont restés constants dans les autres parcelles. Il en est de 

Moyenne 



même pour les rendements des parcelles sous T. horensis au mois d'avril 1995. Les rendements 

sont généralement supérieurs au cours des mois d'octobre, de novembre et de décembre. mais 

parfois aussi durant les mois d'avril, de mai et de juin. 

Temps - C. alliodora - r - 1. edulis - - t - - T. rosea - -* - T. lvorensis 

Figure 10 : Patron des rendements des cacaoyers croissant sous 4 espèces d'arbre d'ombrage à 
Ojo de Agua, au Panama 

En conclusion, l'analyse des rendements pour te site d'Ojo de Agua montre que les patrons de 

rendement des cacaoyers croissant sous différentes espèces d'arbre d'ombrage sont relativement 

similaires. Cependant, l'ampleur des pics de rendement des cacaoyers varie selon l'arbre 

d' ombrage utilisé. 



4.5 L'ombrage 

4.5.1 Le patron de l'ombre projetée au soi d Margarita, au Costa Rica 

Les résultats de l'analyse de variance pour le pourcentage d'ombre projetée par les arbres 

d'ombrage au cours de la période étudiée sont présentés au tableau 24. On constate qu'il y a une 

interaction significative entre les dates de mesure et les arbres d'ombrage (Pc0,ûûûl). Par 

ailleurs, aucune corrélation si,dicative n'a été observée entre l'ombre projetée au sol et les 

rendements. 

Tableau 24 : Résultats de I'ANOVA pour le % d'ombre projetée par les arbres 
d'ombrage associes aux cacaoyers a Margarita, au Costa Rica 

source 1 d.1. ss LMS F cal P>F 

Le pourcentage d'ombre projetée au sol a kté, en moyenne pour la période étudiée et pour 

toutes les parcelles, de 47 % (Tableau 25). L'ombrage moyen a été plus faible pour les parcelles 

sous E. poeppigiana (42 %), et plus important pour les parcelles sous G. sepium (50 %) et sous I. 

B Iocs 
Arbres 
Erreur A 
Dates 
Dates x arbres 
Erreur B 

edulis (48 %). Par contre, on ne peut affirmer que ces différences soient statistiquement 

2 166,25 83,12 1,000 1 O ,4444 
2 36 18,45 1809,23 2 1,7664 0,007 1 
4 322,49 83'12 

43 24288,16 562,s 1 15,4875 0,000 1 
86 30734,19 327,37 9,8394 0,000 1 

258 9370,72 36,32 

significatives, car l'analyse a été effectuée e n  prenant en compte le facteur temps. 

Tableau 25 : Pourcentage d'ombre moyen dans les parcelles des cacaoyers associes 
à 3 espèces d'arbres d'ombrage A Margarita, au Costa Rica 

Espèce d'arbre 
L I 1 

Ombre projetée (%) 

94-95 i 95-96 i 96-97 
E. poeppigiam 

G. sepiwn 

I. edulis 

Moyenne 

38 i 44 i I 45 

52 1 44 1 55 
1 

49 
t 

49 j ! 45 

42 t 11 

5 0 t  13 

4829 



Le patron de l'ombre projetée au sol par les différentes espèces d'arbre d'oinbrage utilisées 

est présenté à la figure I I .  L'ombrage projeté au sol varie considérablement, dans le temps, d'une 

espèce d'arbre à une autre. L'ombrage des parcelles d'E. poeppigiana et de G. sepium semble 

suivre un patron assez similaire, bien que l'amplitude des courbes soit différente. Toutefois, à 

partir de mai 1996, les courbes des parcelles d7E. poeppigiana et de G. sepium ne se suivent plus. 

L'ombrage projeté par les 1. edulis présente un patron nettement différent des autres. 

Temps 

Figure 11 : Patron de l'ombre projetée par 3 espèces d'arbre d'ombrage associées aux 
cacaoyers à Margarita, au Costa Rica 

La courbe d'ombrage des parcelles d'E. poeppigiana décrit des pics très prononcés qui sont 

consécutifs à des tailles très sévères. Ces dernières, au total de 6 ,  ont été réalisées en décembre et 

en mai de chaque année. Il en est de même pour les parcelles de G. sepium. Par contre entre 

février 1996 et février 1997, les parcelles de G. sepium n'ont pas subi de taille, car le pourcentage 

d'ombrage était à un niveau acceptable. 

La courbe d'ombrage de parceiles de I. edulis varie beaucoup en amplitude entre juin 1994 et 

novembre 1995. Ces variations ont été occasionnées par la coupe sélective de près de 70 % des 



arbres prgsents sur la parcelle. De novembre 1995 à avril 1997, l'ombrage est resté assez 

constant* 

En conclusion. le patron de l'ombre projetée au sol varie significativement, dans le temps, 

entre les différentes especes d'arbres d'ombrage. On observe également que l'ampleur des pics 

d'ombre varie selon le type d'arbre d'ombrage utilisé. 

4.5.2 Le patron de l'ombre projetée au sol d Ojo de Agua, au Panama 

Les résultats de l'analyse de variance du pourcentage d'ombre projetée par les arbres 

d'ombrage au cours de la période étudiée sont présentés au tableau 26. On constate qu'il y a une 

interaction significative entre les dates de mesure et les arbres d'ombrage (P4,ûûûl). 

Tableau 26 : Résultats de I'ANOVA pour le % d'ombre projetée par les arbres 
d'ombrage associes aux cacaoyers à Ojo de Agua, au Panama 

source 1 d.1. ss LMS F cal P>F 

Le pourcentage d'ombre projetée au sol a été, en moyenne, pour la période étudiée et pour 

toutes les parcelles, de 48 % (Tableau 27). L'ombrage moyen a varié entre les différentes espèces 

d'arbre et entre les années. Il a été très faible pour les parcelles de C. alliodora (36 %) et très 

Blocs 
Arbres 
Erreur A 
Dates 
Dates x arbres 
Erreur B 

élevé pour les parcelles d'l. edulis (56 95). De même, le pourcentage moyen d'ombre projetée au 

sol a varié de 42 % en 1994-1995 à 52 % en 1996-1997. Toutefois, on ne peut affirmer que ces 

3 169,35 56,45 0,5343 0,6702 
3 33024,62 1 1008,20 104,5 13 1 0,000 1 
9 95 1 ,O3 1 05,67 

38 28926,22 76 1,2 1 13,7635 0,000 1 
113 56308'27 498,30 9,0098 0,000 1 
449 24832,76 55,3 1 

différences soient statistiquement différentes, car l'analyse a été effectuée en prenant en compte 

le facteur temps. 



Tableau 27 : Pourcentage d'ombre moyen dans les parcelles de cacaoyers associés 
à 3 espèces d'arbres d'ombrage à Ojo de Agua, au panama 

1. edulis 

T. rosea 

Espèce d'arbre 

C. alliodora 

Le patron de L'ombrage des différentes espèces d'arbre d'ombrage est présenté à la figure 12. 

On remarque qu'il y a beaucoup de variations entre les patrons de chacune des espèces d'arbre 

utilisées. Les variations importantes sont provoquées par des coupes sélectives des arbres 

d'ombrage. 

100 1 
I 

T. ivorensis 

Moyenne 

Temps 

Moyenne 

36+ 11 

Ombre projetée (%) 

1- C. alliodora - - - 1. edulis - - * - - T. rosea - -* - T. ivorensis ] 

94-95 

35 

Figure 12 : Patron de l'ombre projetée au sol par 4 espèces d'arbre d'ombrage associées aux 
cacaoyers à Ojo de Agua, au Panama 

47 + 14 

4 8 t 1 4  

47 

42k  11 

95-96 
37 

96-97 
36 

50 

49 i 16 

49 

52+12 



Le pourcentage d'ombrage pour les parcelles de C. alliodora est plus important entre les mois 

de novembre et mars de chaque année. Le patron de l'ombrage dans les parcelles de T. ivorensir 

ressemble assez à celui des parcelles de C. alliodora. L'ombrage Ie plus important est enregistré 

au cours des mois de novembre à mars. L'ombrage, dans les parcelles d'l. edullr. augmente 

constamment, jusqu'en mars 1997, pour atteindre un taux de près de 80 %. Le patron de 

l'ombrage des parcelles de T. rosea présente des oscillations importantes dans le temps, 

l'ombrage variant entre 18 et 77 %. 

En conclusion, le patron de I'ornbre projetée au sol varie si,pifïcativement, dans le temps, 

entre les différentes espèces d'arbres d'ombrage. On observe dgalement que l'ampleur des pics 

d'ombre varie selon le type d'arbre d'ombrage utilisé. 



5 DISCUSSION 

5.1 L'ombre projetée au sol 

L'ombrage a un effet direct sur la phénologie du cacaoyer. L'ombre projetée au sol par les 

arbres d'ombrage affecte l'intensité de la croissance des tiges et des feuilles ainsi que l'intensité 

de la floraison (Asomaning et coll., 1971 ; Arnpofo et Bonaparte, 1981 ; Majer, 1974). Plusieurs 

chercheurs ont également observé que les rendements sont plus faibles lorsque les cacaoyers sont 

cultiv6s sous ombrage (Asomaning et COU., 1971 ; Ahenkorah et coll., 1977 ; Alvim, 1977). 

Dans notre expérience. nous avons constaté que l'ombre projetée au sol varie en fonction des 

différentes espèces d'arbre utilisées. L'objectif poursuivi dans le cadre des essais était de 

maintenir un niveau d'ombrage compris entre 30 et 50 % afin de ne pas nuire à la production des 

cacaoyers Toutefois, nous avons observe des différences significatives de l'ombrage, dans le 

temps, entre les différents arbres d'ombrage utilisés sur les deux sites. Les variations de 

l'ombrage sont occasionnées par les caractéristiques propres à chaque espèce et par les travaux de 

gestion de l'ombrage spécifique à chaque type d'arbre. 

Les espèces d'arbre comme le G. sepium et 1'E. poeppigim sont des légumineuses sentant 

la fertilisation des parcelles. Elles supportent très bien des tailles successives et sévères. La 

gestion de l'ombrage est effectuée par les tailles régulières. Généralement, elles ont lieu tous les 6 

mois. Après la taille, l'ombrage diminue considérablement Le développement de nouvelles 

branches et de nouvelles feuilles fait augmenter progressivement l'ombrage au cours de la 

période qui suit la taille. 

L'ombrage projet6 par le C. alliodora, I'L eddis, le T. rosea et le T. ivorensis varie 

considérablement dans le temps ainsi qu'en fonction de l'espèce d'arbre. Ces espèces ne 

supportent pas des tailles sévères et régulières et la taille nuit à la qualit6 du bois. La gestion de 

l'ombrage est donc réalisée par des coupes sélectives. Généralement, après l'élimination de 

certains arbres, l'ombrage se maintient un moment et augmente h nouveau lorsque la couronne se 

développe et projette davantage d'ombrage. Il est alors nécessaire d'effectuer d'autres coupes 

sélectives. 

5.2 La croissance des tiges et des feuilles 

Bien qu'il n'y ait pas eu d'arrêt de croissance au cours de l'expérimentation. les résultats 

obtenus au site de Margarita, entre novembre 1991 et novembre 1992, montrent que la croissance 



des tiges et des feuilles des cacaoyers adultes, peu importe le type d'ombrage, se fait par poussées 

successives dans le temps, c'est-à-dire que des périodes de croissance intense alternent avec des 

périodes de faible croissance. Plusieurs chercheurs ont tenté d'expliquer les mécanismes qui 

contrôlent ou qui influencent les poussdes foliaires. La première hypothèse, émise par 

Humphries, en 1944, et reprise par Greenwood et Posnette, en 1950, prétend que l'initiation des 

poussées foliaires est provoquée par une augmentation de la température. 

Les résultats de recherches effectuées par Sale (1968a) indiquent que les poussées foliaires 

sont plus intenses lonque la température est plus élevée, particulièrement durant le jour, mais 

qu'il n'y a pas de tempéraîure spécifique requise pour initier les poussées foliaires. L'auteur en 

conclut que la température a un rôle secondaire dans l'initiation des poussées foliaires. Par 
contre, lorsque la température est très basse ou tri% élevée, la croissance des cacaoyers est 

réduite. 

L'hypothèse qui stipule que les variations dans la teneur en eau de la plante initieraient les 

poussées de croissance des tiges et des feuilles a été développée suite aux résultats de recherches 

effectuées par McDonald (1933)' Sale (1970a) et Alvim (1977). Globalement, ces auteurs pensent 

que le passage d'une ptriode sèche à une période humide provoque des variations dans la teneur 

en eau de la plante ce qui initierait les poussées de croissance des tiges et des feuilles. Le bilan 

hydrique serait donc le principal facteur qui contrôle les rythmes de croissance. 

Dans notre expérience, on ne dénote aucune corrélation linéaire entre La pluviométrie et la 

croissance des tiges et des feuilles. ni entre le nombre de gourmands et la croissance des tiges et 

des feuilles. Par contre, il est interessant de noter que les 3 pics maximaux de croissance alternent 

avec des pics pluviombtriques. On ne peut toutefois pas dire quelle était la situation des cacaoyers 

quant à leur approvisiomement en eau, car aucune mesure expérimentale n'a été prise à ce sujet 

au cours de cette expérience. 

II a bté observé à plusieurs reprises que les poussées foliaires arrivent au même moment, peu 

importe que les cacaoyers poussent avec ou sans ombrage. Toutefois, selon la présence ou non 

d'ombrage, il existe des variations importantes dans l'intensité de la croissance (Cunningham et 

Bumdge, 1960 ; Majer, 1974 ; Ampofo et Bonaparte, 1981). Les poussCes de croissance pour les 

cacaoyers sans ombrage commencent plus tôt et sont moins longues que celles des cacaoyers 

sous ombrage (Majer, 1974). 

L'expérience réalisée à Margarita semble confirmer ces résultats. Malgré l'existence 

d'interactions significatives entre les dates de mesure et les arbres d'ombrage ainsi qu'entre les 

dates de mesure et les hybrides, le patron de la croissance des tiges et des feuilles est similaire 



sous chacune des espèces d'arbres d'ombrage. même s'il existe quelques variations dans les dates 

où apparaissent les pics de croissance. Toutefois, l'intensite des poussées foliaires varie, dans le 

temps en fonction des espèces d'arbre. Des résultats similaires sont observes lonqu'on compare 

les différents hybrides. Le patron de la croissance est similaire pour tous les hybrides. Toutefois, 

l'intensité de la croissance a varié significativement, dans le temps, entre les différents hybrides, 

même si l'intensité moyenne de la croissance des tiges et des feuilles vane très peu entre les 

différents hybrides. 

L'ombrage varie en fonction du type d'arbre, mais aussi en fonction de la gestion de 

l'ombrage. Pour des espèces telles le G. sepiurn et 1'E. poeppigiana. il est facile d'effectuer des 

tailles sévères et régulières qui permettent d'obtenir un niveau d'ombrage d'environ 50 %. Par 
contre, 1'1. edulis ne supporte pas des tailles sév&es, ce qui rend plus difficile la gestion de 

l'ombrage. 

Au cours de notre expérience, la taille, pour les parcelles d'E. poeppigiana et de G. sepium, a 

consisté à couper les branches basses, en décembre et en mai, et à effectuer la formation de la 

couronne en juillet. L'ombrage produit par le G. sepium est diffus et léger, car ses feuilles sont 

petites et son développement relativement lent. Par contre, I 'onbrap produit par I'E. 
poeppigiana est plus dense et, après la taille, la croissance est très rapide. 

En ce qui concerne 1'1. edufis, il a été nécessaire de faire des tailles régulières, soit la coupe 

des branches à l'intérieur de la couronne, à tous les 3 à 4 mois af~m de maintenir un ombrage 

adéquat. La taille est difficile, car la hauteur des branches à couper est de plus en plus élevée à 

chaque nouvelle taille. 

Il a été dérnontrt5 par Owusu et cou. (1978) que la taille des arbres d'ombrage favorise une 

augmentation de l'activité photosynthétique et une augmentation du taux de sucre dans le 

cacaoyer. Or les poussées de croissance du cacaoyer coiacident avec des périodes où la durée 

d'ensoleillement est maximale et où les taux de sucre sont éleves. Par ailleurs, Meir et coll. 

(1989) ont démontre que l'augmentation des sucres libres augmente le niveau d'amine (IAA) 
chez les feuilles de tabac. Or, Taylor et Hadley (1988a) ont observé que le niveau d'amines est 

plus élevé dans le bout des tiges et dans les feuilles en émergence au début de chaque ~ O U S S &  

foliaire. 

Nous croyons donc que les différences observées, dans le temps, concernant l'intensité de la 

croissance des tiges et des feuilles des cacaoyers sous dzfdrentes espèces d'arbre, pourraient être 

occasionnées par des niveaux différents d'ombrage projeté au sol. Un ombrage plus important 

provoquerait une baisse de la photosynthèse ainsi que du niveau de sucre dans les cacaoyers. 



Toutefois, l'ombrage n'a pas d'influence sur le patron de la croissance des tiges et des feuilles qui 

serait probablement sous un contrôle endogène. 

5.3 La floraison 

Les résultats de notre expérience montrent que la floraison, chez les cacaoyers, est toujours 

présente, mais se fait par poussées, c'est-à-dire que des périodes de forte floraison alternent avec 

des périodes de floraison plus faible. On sait que le nombre de fleun est plus important pour des 

cacaoyers âgés que pour des jeunes cacaoyers (Alvim, 1977; De O. Leite et coll., lm. Le 
nombre de fleun varie aussi en fonction des différents hybrides utilisés (Arnpofo et Bonaparte, 

1981 : Young, 1%). Par contre, les patrons de floraison sont similaires pour tous les hybrides. 

comme le démontre notre expérience, ainsi que pour des cacaoyers d'âge différent (Alvim, 1997). 

Tout comme pour le patron des poussées foliaires, différents chercheurs ont tenté d'expliquer 

les mécanismes de contrôle des rythmes de floraison du cacaoyer. Les résultats de recherche de 

Sale (1%9b) montrent une augmentation du nombre de fleurs et du nombre de coussins floraux 

pour des températures plus élevées. Par contre, la température n'influence pas le patron de la 

floraison. 

La floraison diminue au cours de périodes de faible pluviométrie et devient plus abondante 

pendant les périodes plus humides (McDonald, 1932 ; Sale, 1970a ; Alvim, 19'77 ; Young, 1984 ; 

De O. Leite et coll., 1987). Des auteurs tels Sale (1970a) et Alvim (1977) croient que c'est le 

passage d'une période sèche A une période humide (hydro-pénodicitk) qui contrôle le patron de la 

floraison. Dans notre expénence, cependant, on ne dénote aucune corrklation entre la floraison et 

la pluviom&ie, ni de corrélation entre la floraison et la croissance des tiges et des feuilles. Par 
contre, les poussées de floraison ont généralement lieu peu avant ou peu après les poussées de 

croissance. On ne peut toutefois pas dire si les cacaoyers ont souffert d'un stress hydrique, car 

aucune mesure expérimentale n'a ét6 prise à ce sujet au cours de cette expérience. 

Plusieurs auteurs ont, par ailleurs, observé que la floraison est plus intense et plus fréquente 

pour des cacaoyers sans ombrage que pour des cacaoyers sous ombrage (Asomaning et coll., 

1971 ; Young, 1984 : De O. Leite et coll., 1981). Dans notre expérience, malgr6 l'existence d'une 

une interaction significative entre les dates de mesure et les arbres d'ombrage ainsi qu'entre les 

dates de mesure et les hybrides, nous avons pu observer que le patron de la floraison des 

cacaoyers est similaire, quelle que soit L'espèce d'arbre d'ombrage utiliske. 



Toutefois, l'intensité de la floraison varie. dans le temps, selon les différentes espèces d'arbre 

auxquelles sont associés les cacaoyers. Par ailleurs, bien que le patron de la floraison soit 

identique pour tous les hybrides, il existe des différences significatives, dans le temps, pour 

l'intensité de la floraison des différents hybrides utilisés. Par contre, l'intensité moyenne de la 

floraison varie très peu entre les différents hybrides. 

Selon Alvim (lm, la floraison est infiuencée par des mécanismes internes, comme l'action 

des phytohormones et la comp6tition, entre les fruits et les fleurs, pour les produits de la 

photosynthèse. Les recherches effectuées par Owusu et coll. (1978) montrent par ailleurs un 

rapport direct entre les poussées de floraison et le nombre d'heures d'ensoleillement ainsi que le 

taux de sucre dans les cacaoyers. Ces auteurs croient que lTau,gnentation de la photosynthèse 

augmente le taux de sucre dans les cacaoyers et provoque les poussées de floraison. 

Les résultats semblent indiquer que l'ombrage projeté par les différentes espèces d'arbre 

affecte l'intensite de la floraison. 11 n'aurait cependant que peu d'effet sur le contrôle des patrons 

de poussCes de floraison. L'ombrage projeté au sol diffère en fonction de l'espèce d'arbre et en 
fonction des travaux spécifiques qui sont effectués sur les arbres &in de maintenir un niveau 

d'ombrage inférieur i 50 %. 

Les résultats obtenus au cours de cette expérimentation nous incitent à croire que les 

mécanismes de contrôle de la floraison sont probablement endogènes (phytohormones). 

Toutefois, nous croyons que les différences observées dans le temps, concernant l'intensid de la 

floraison des cacaoyers sous différentes espbces d'arbre, sont occasionnées par des niveaux 

différents d'ombrage. 

5.4 Le développement des gourmands 

Le nombre de gourmands a été calculé, entre novembre 1991 et novembre 1992, sur le site de 

Margarita. Les r6sultats indiquent qu'il existe des interactions significatives entre les hybrides et 

les dates de mesure, mais qu'il n'y a pas d'interaction significative entre les arbres d'ombrage et 

les dates de mesure ni de différence siedcative entre les cacaoyers cultiv6s sous différentes 

espèces d'arbre. 

De nouveaux gomands se sont développés tout au cours de l'expérimentation, mais on 

remarque que l'apparition de nouveaux gourmands s'est faite par poussées, c'est-à-dire que des 

pdnodes où l'on retrouve un plus grand nombre de gourmarids alternent avec d'autres où le 

nombre de gourmands est plus faible. 



En résumé, le nombre moyen de gourmands varie en fonction des diffdrents hybrides utilisks 

et n'est pas influencé par l'ombre produite par les arbres d'ombrage. Le contrôle du 

développement de nouveaux gourmands serait probablement d'origine endogène. 

5.5 Les rendements 

Les rendements des cacaoyers varient en fonction des différents hybrides utilisés, de la 

fertilite des sols, de la température et de la disponibilité en eau et en lumière. Ainsi, l'analyse de 

la production de différents hybrides de cacaoyer, au Costa Rica, a permis de démontrer 

clairement que certains hybndes produisent plus que d'autres (Somarriba et coll., 1997). Il a aussi 

été démontré que les rendements augmentent avec un apport en engrais organiques ou chimiques 

(Asornaning et COU., 1971). 

Par ailleurs, on a remarqué qu'une température plus Clevée augmente la vitesse de maturation 

des fruits (Em'quez, 1985). Là où la saison sèche est assez marquée, I'imgation permet pour sa 

part d'apporter la plante l'eau nécessaire à son développement et permet une augmentation des 

rendements (Sale, 1970a ; Hutcheon et coll., 1973)- 

Plusieurs chercheurs s'entendent pour dire que l'utilisation d'arbres d'ombrage diminue les 

rendements des cacaoyers (Bonaparte, 1%7 ; Asornaning et coll., 1971 ; Ahenkorah et coll., 

1974 ; Alvim, 197'7). Dans notre expérience, nous avons observé, entre juin 1994 et mai 1997, 

des rendements moyens de 928 et 674 kg ha-' a d  de cacao sec aux sites de Margarita et d'Ojo de 

Agua, respectivement Les rendements obtenus sont excellents si on les compare aux rendements 

moyens obtenus pour des cacaoyers avec ombrage en milieu paysan (300 400 kg ha-' ad) 
(Edquez, 1985). Toutefois, si on les compare aux rendements moyens obtenus dans des 

plantations plus commerciales (1500 à 2000 kg ha'' an-') où la culture du cacaoyer se fait sans 

ombrage et  avec des niveaux d'intmts comparables à ceux utilisés au cours de cette expérience, 

on constate que les rendements obtenus sur les parcelles des deux sites sont plutôt faibles. Cela 

est peut-être dQ en partie au fait que la densité de plantation des cacaoyers est plus faible que 

dans les plantations commerciales. 

L'analyse statistique des rendements. dans le temps, montre une interaction tr&s significative 

entre les arbres d'ombrage et les dates de mesure pour les deux sites étudiés. Le patron des 

rendements nous permet de constater que les cacaoyers des différentes parcelles ont des pics de 

rendement à des moments similaires, bien qu'A certaines occasions, ceux-ci puissent être décalés. 

11 existe par ailleurs des différences simcatives, dans le temps, entre les cacaoyers croissant 

sous diffërentes espèces d'arbre d'ombrage. De façon générale, à Margarita, le rendement des 



cacaoyers croissant sous E. p o e p p i g i m  et sous 1. edulis a été supérieur à celui des cacaoyers 

croissant sous G. sepiurn. A Ojo de Agua cependant, les parcelles sous I. edulis ont enregistre des 

rendements plus importants que ceux des autres parcelies. On ne peut cependant dire si ces 

différences sont significatives. 

Ces résultats sont quand même intéressants, sachant que l'ombre projetée varie en fonction du 

type d'arbre d'ombrage. Ils suggèrent que l'ombrage projeté au sol affecterait, dans certains cas, 

le patron des rendements, et aurait une influence directe sur l'intensité des rendements. 

Néanmoins, lorsque l'on compare l'ombrage projeté au sol et les pics de production, on constate 

qu'une a ~ ~ p e n t a t i o n  de l'ombrage, au cours des 6 mois precédant la récolte, ne provoque pas 

nécessairement une baisse des rendements. De la même façon, une baisse de l'ombrage 

n'occasionne pas à tout coup une augmentation des rendements. 

Les résultats obtenus au cours de notre expénence montrent que les rendements ont étk plus 

importants au cours des mois d'octobre, de novembre et de décembre de chaque annee. La 
croissance des tiges et des feuilles n'a pas étt5 évaluée en même temps que Les rendements. 

Toutefois. si l'on regarde la croissance des tiges et des feuilles entre novembre 1991 et novembre 

1992, on constate que la croissance a été plutôt faible pendant les mois de novembre et de 

décembre 1991. Ces résultats nous incitent à de penser que les rendements sont plus importants 

pendant les périodes de faible croissance. Les recherches d'Owusu et coll. (1978) indiquent que 

les périodes de forte production coïncident avec des périodes où le taux de sucre dans les 

cacaoyers est le plus bas. Les auteurs croient que la baisse du niveau de sucre serait responsable 

de la diminution de la croissance des tiges et  des feuilles ainsi que de la diminution de la 

floraison au cours des périodes de production. 

Il serait intéressant de vérifier, à l'aide d'une expérimentation plus précise, si des variations 

dans l'ombrage moyen ou dans l'ombrage obtenu durant les deux premiers mois de la croissance 

des chérelles provoqueraient des differences ~ i ~ c a t i v e s  dans l'intensité des rendements. Selon 

Alvim (lm, la diminution des rendements des cacaoyers sous ombrage s'explique par une 

augmentation du taux de dessèchement des chérelles. Ce dernier serait influencé par une 

compétition interne entre les jeunes fruits ainsi qu'entre les jeunes fruits et les nouvelles tiges. 

Le taux de dessèchement des chérelles n'a pas été 6vaIué au cours de notre expérience. 11 

serait intéressant de voir si la baisse de production, lorsque l'ombrage est éIev6, r6suIte d'une 

diminution du taux de sucre dans les cacaoyers et d'une augmentation du taux de dessèchement 

des ch6relles. De plus, il serait intéressant de vérifier les relations qui pourraient exister entre le 

niveau de pollinisation, l'action auxinique et le dessèchement des chérelles. 



6 CONCLUSION 

Les résultats présentés dans cette étude montrent que l'ombre projetée sur les cacaoyers par 

les différents arbres d'ombrage varie significativement dans le temps. De fait, l'ombre projetée au 

sol par des espèces comme le G. sepium et 1'E. poeppigiam peut varier entre 30 et 60 % au cours 

d'une pCriode de six mois. Les tailles successives, généralement au nombre de 2 par année, 

permettent d'abaisser rapidement le niveau d'ombrage. Toutefois, la croissance qui suit la taille 

est très vive et l'ombre projetée au sol augmente très rapidement. Pour des espèces comme 1'1. 

edulis, le C. alliodora, le T. rosea et le T. ivoremis, la gestion de l'ombrage se fait par des coupes 

sélectives. L'ombre projetée au sol revient alors moins rapidement au niveau initial, car la cime 

des arbres se développe lentement. 

La croissance des tiges et des feuilles, la floraison, le développement de nouveaux gourmands 

et les rendements varient en fonction de l'hybride utilisé. De fait, notre expérience a permis de 

voir des différences importantes, dans le temps, dans l'intensitk de la croissance des tiges et des 

feuilles, dans l'intensité de la floraison, ainsi que dans le nombre moyen de gourmands des 

différents hybrides utilisés. Certains hybrides comme Pound 7 x UF 668 produisent davantage 

que d'autres et présentent un potentiel très intéressant (Somarriba et coll., 1997). 

Les patrons de la croissance des tiges et des feuilles, ainsi que ceux de la floraison, sont 

similaires pour tous les cacaoyers et ce, quelque soit le type d'arbre sous lesquels ils sont 

cultivés. Le contrôle des patrons de la croissance et de la floraison est probablement endogène, 

comme l'ont démontré Taylor et Hadley (1988b). Par contre, les résultats de notre expérience 

suggèrent que les variations de l'ombre projetée au sol influenceraient L'intensité des poussées 

foliaires ainsi que I'intensitt5 de la floraison. Nous pensons que la diminution de l'ombrage 

auamente l'activité photosynthétique et le taux de sucre libre dans les cacaoyers comme l'ont 

suggéré Owusu et cou. (1978) ainsi que Taylor et Hadley (1988a). Cela pourrait augmenter le 

niveau de IAA Libre, comme cela a et6 démontré dans des feuilles de tabac (Meir et coll., 1989)' 

ce qui aurait un impact sur la croissance des tiges et des feuilles (Taylor et Hadley, 1988b), ainsi 

que sur la floraison. Par ailleurs, Meir et COU. (1989) ont démontré, sur des feuilles de tabac, que 

le niveau de IAA libre augmente avec la présence de sucres Libres. Comme Taylor et Hadley 

(1988b) ont remarqué une plus grande quantité d'awnes (LAA) dans le bout des tiges et dans les 

feuilles en émergence au commencement des poussées foliaires. 

Les résultats de notre expérience suggèrent également que l'ombre projet6e au sol 

n'affecterait pas le patron général des rendements, mais aurait une influence directe sur l'ampleur 

des pics de rendement. Il serait très intéressant, dans de futures expérimentations, de vérifier si 



l'ombrage augmente le taux de dessèchement des chérelles. car il semble que ce dessèchement 

soit occasionné d'une part par une compétition entre les chérelles pour les produits 

photosynthétiques, et d'autre part par une compétition entre les chérelles et la croissance des tiges 

et des feuilles pour les mêmes produits (Alvim, 1977). Owusu et coll. (1978) ont démontré que 

les périodes de forte production ont coïncid avec des périodes où le taux de sucre a été le plus 

bas. II serait intéressant de voir si le fait de tailler les arbres au moment de L'apparition des jeunes 

chérelles pourrait augmenter l'activité photosynthétique. Owusu et coll. (1978) ont démontré que 

la taille des arbres d'ombrage a augment6 l'activité photosynthétique et le taux de sucre libre 

dans les arbres. L'augmentation des produits photosynthétiques pourrait diminuer la compétition 

entre les chérelles et réduire le taux de dessèchement des jeunes chérelles. 

Bien que les résultats de notre expérimentation suggèrent que les arbres d'ombrage 

influenceraient la phénologie du cacaoyer. on ne peut toutefois pas affirmer avec certitude que les 

différences dans l'intensité de la croissance et de la floraison ainsi que dans les rendements des 

cacaoyers croissant sous différentes espèces d'arbre d'ombrage sont uniquement dues à des 

variations de l'ombre projetée au sol. De fait, il est possible qu'il existe une compétition entre les 

arbres d'ombrage et les cacaoyers pour certains nutriments ou pour l'eau. Par contre, nous 

pensons que la compétition pour les nutriments et l'eau n'est pas très importante, car les 

cacaoyers des parcelles du site de Margarita ont été très bien fertilisés et la pluviométrie est assez 

importante aux deux sites d'expérimentation. 
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