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I. — RELATIONS ENTRE LE CYCLE CLIMATIQUE ANNUEL
ET L'ACTIVITE VEGETATIVE

GENERALITES

Les travaux qui se rapportent a I'influence des
facteurs de I’environnement sur la croissance des
cacaoyers sont relativement nombreux. Mais bien
que des progrés appréciables aient été réalisés,
surtout a la suite des études les plus récentes, les
connaissances acquises sur cet important probléme
ne sont pas encore suffisantes pour permetire une

vue synthétique d’ensemble. Les études de Lemée -

en Cote d’Ivoire (1956), Alvim (1952-67), Murray

(1955-67) et coll. en Amérique tropicale exposent.

les résultats essentiels acquis dans ce domaine.
Leurs travaux et observations montrent que le
probléme n’est pas simple et que les diverses mani-
festations du phénoméne de croissance ne peuvent
étre uniquement rapportées aux variations des
données climatiques. S’il est raisonnable de penser
que les fluctuations des facteurs hydriques et
thermiques du milieu environnant, prépondérants
en zone tropicale humide, déterminent les périodes
optimales d’activité des cacaoyers, on ne peut
néanmoins nier que leur déterminisme réside dans
le déclenchement de phénoménes internes qui sont
actuellement trés mal connus. Par conséquent,

servations externes restent toujours limitées aux
conditions dans lesquelles elles ont été effectuées.
Par ailleurs, on peut dire que cette relative indé-
pendance entre Pactivité végétative et les variations
climatiques du milien met un terme a4 des conclu-
sions divergentes données dans des travaux anté-
rieurs, et dont I'objectivité était discutable.
Dans I’état actuel de nos connaissances, il est
néanmoins probable que la recherche systématique
des corrélations qui peuvent exister entre processus
biologiques et variables climatiques peut fournir
de précieuses indications pour étayer certaines
hypothéses. Mais comme ces deux groupes de
facteurs ont eux-mémes des variations en corré-
lation, une étude des relations qui les lient implique
a la fois une bonne connaissance du milieu et la
nécessité de répéter les observations sur une
succession continue des phases climatiques. Cest
cette méthode que nous avons adoptée au Came-
roun. Le présent exposé fait état des résultats
acquis au cours de quatre années comsécutives

de recherches effectuées au Centre de recherches 4.&35 Q\,‘

de 'TFCC au Cameroun (Yaoundé) de 1967 a
1971.
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CHOIX DE L'EMPLACEMENT ET DISPOSITIFS D’'OBSERVATION

Les points d’observation ont été groupés en
un seul liew, qui présente tous les caractéres de
Penvironnement typique' de la cacaoyére came-
rounaise, et de fagon & permettre des mesures
directes simultanées aussi comparables que possible.
Trois conditions différentes ont été retenues qui
sont celles que I’on peut observer en cacaoculture

au Cameroun :
— absence d’ombrage naturel, par suite de la

disparition des essences forestiéres habituellement -

utilisées ; étant donné I’dge des plantations (qui
dépasse presque toujours vingt-cing ans), ce cas
tend a devenir de plus en plus fréquent ;

— ombrage l1éger, qui laisse passer en moyenne
les deux tiers de la radiation solaire, ou dominent
les essences & feuilles caduques; dans la zone
culturale étudiée, c’est le cas le plus fréquent ;

— ombrage moyen ou « modéré », qui retient
environ la moitié de la radiation solaire, composé
surtout d’arbres fruitiers ou d’espéces a feuillage
plus dense et permanent. Ce type d’ombrage
tend & disparaitre et ne subsiste en général qu’en
quelques taches peu étendues.

Notre choix s’est donc porté sur une cacaoyére

présentant la majorité des caractéres typiques de
cette zone culturale, et dont nous avons donné
une description dans des études antérieures (Boyer,

1970). Rappelons simplement que les arbres sont

4gés d’une trentaine d’années en moyenne, et
constituent une population trés hétérogéne de
Trinitario ol domine néanmoins le caractére
Amelonado. D’aprés Braudeau (1969), cette régle
semble assez générale au Cameroun.

L’étude des principaux facteurs du microclimat
impliqués dans le comportement des cacaoyers
a été - effectuée simultanément. Les dispositifs
d’observation, ainsi que les résultats obtenus,
dont le but était de metire en évidence I’action des
plus importants d’entre eux, ont été décrits anté-
rieurement (Boyer, 1971).

Les observations biométriques relatives a la crois-
sance ont été effectuées sur vingt arbres marqués
par condition étudiée : rythme et intensité des
poussées et des chutes de feuilles par relevés hebdo-
madaires, croissance des troncs et branches en
épaisseur (activité cambiale) par mesures mensuelles.
Les techniques utilisées sont exposées dans une
publication antérieure (Boyer, 1970).

ETUDES PRELIMINAIRES

La fréquence et lintensité des chutes et des
poussées foliaires sont les deux phénoménes les
plus frappants de I’activité végétative chez les
cacaoyers. Dans ce domaine, de simples comptages
constituent un mode d’expression quantitative
trés imprécis. Il existe de nombreuses techniques
d’analyse de la croissance des feuilles (Watson,
1952 ; Milthorpe, 1956), qui se basent en général
sur deux données essentielles : le poids sec et la
surface. Si I’évaluation de la premiére est aisée,
celle de Ja seconde peut se heurter dans certains
cas & des difficultés matérielles beaucoup plus
grandes. L’estimation des surfaces foliaires peut
&tre réalisée par plusieurs techniques dont on peut
trouver toutes les variantes dans la littérature. La
méthode directe, par planimétrie des surfaces
avec des appareils photométriques & grand rende-
ment, est certainement celle qui donne les plus
faibles erreurs. Mais lorsque le matériel & étudier
se compose de plantes pérennes ou d’arbres, on
‘doit faire appel & des méthodes indirectes qui
n’obligent pas a défolier totalement la plante.
Lune d’entre elles utilise le «rapport de surface
foliaire » (leaf area ratio) ou surface assimilatrice
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par unité de poids sec. Cette technique implique
que I'on puisse définir une valeur constante du
rapport S/Ps (Surface/Poids sec) et la marge
d’erreur possible. Brougham (1956) a fait des
prélévements de disques pour déterminer le poids
sec des feuilles de tréfle par unité de surface ;
mais comme il ne compare pas cette méthode a

* une awnire, on ne connait pas le degré de précision
obtenu. Par contre, Rhoads et Bloodworth (1964), -

qui utilisent cette technique avec des feuilles
entiéres de cotonnier, trouvent une trés bonne
corrélation, et des écarts de 2 & 5 %, avec les
méthodes planimétriques.

Sur quatre lots de cent feuilles fraichement
tombées et récoltées dans les trois conditions sta-
tionnelles étudiées (plus un lot prélevé au hasard
en un point quelconque de la plantation), les déter-
minations des surfaces et poids secs ont été effec-

‘tuées individuellement de facon & pouvoir en

calculer les rapports. L’analyse statistique des
données a montré que les pentes des droites de
régression correspondant 4 chaque lot n’étaient
pas significativement différentes et que la valeur
commune de 1,566 pouvait &tre adoptée. Dans
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" modéré ;

ce cas, la précision des mesures varie de 5,4 &
1,7 % pour des lots de cent a mille feuilles. Elle
est donc trés analogue & celle obtenue par plani-
métrie. Les surfaces sont obtenues, lorsqu’on
connait le poids total d’un lot de feuilles (Ps),
par la relation :

S = 1,566 Ps 1)

En prenant pour base la valeur moyenne du poids
de matiére séche (PsX) par feuille, dans chaque
condition étudiée, les surfaces des feuilles tombées
peuvent alors étre calculées, & partir de simples
comptages, par la relation :

S = 1,566 N.Ps X (19

ol N est le nombre de feuilles récoltées.

L’étude du rythme et de Pintensité des émissions
foliaires est effectuée en général par comptage du
nombre de poussées apparues au cours d’inter-
valles de temps déterminés. L’imprécision de cette
donnée apparalt donc nettement lorsqu’on sait

que le nombre de feuilles peut varier de deux &’

huit & chacune de ces émissions. Les différences
les plus nettes apparaissent entre poussées termi-
nales et axillaires, ces derniéres ayant en général
un nombre de feuilles inférieur A celui des premiéres.
Mais il existe également des variations individuelles,
saisonniéres et stationnelles. Une étude effectuée
pendant une année compléte, et qui a porté sur
mille deux cents poussées foliaires par catégorie,
a montré que l'on peut adopter une moyenne
commune pour chacune d’elles. Les résuliats
obtenus ent été les suivants : g

— pour les poussées terminales, les moyennes
sont de: 5,26 -4,95 et 4,91 respectivement en
I’absence d’ombrage et sous ombrage léger et

— pour les poussées axillaires, les moyennes sont
de 3,94 - 3,84 et 3,82 dans les mémes conditions.

L’analyse statistique de ces résultats ayant
montré qu’il n’existe pas de différence significative
entre les trois variances au sein de chaque caté-
gorie, on peut donc adopter les moyennes commu-
nes de 5,04 pour les poussées terminales et 3,86
pour les axillaires. Par contre, les différences entre
ces deux catégories sont trés hautement signifi-
catives.

Cette derniére constatation oblige donc, si 'on
veut calculer le nombre de feuilles émises au cours
d’une période déterminée avec une précision
suffisante, & compter séparément les poussées
terminales et axillaires. Ce travail, accompli pendant
une année compléte (1970-71), a permis de déter-
miner que les poussées terminales représentent en
moyenne et en chiffres arrondis 60 %} des quantités
totales émises, et les axillaires 40 9, avec une
trés bonne précision & intervalle de sécurité de
95 9. Partant de ces bases, on peut calculer une
valeur commune du nombre moyen de feuilles
par poussée. Cette opération est rendue nécessaire
du fait que les comptages des poussées foliaires
sont globales, et qu’ils ne tiennent pas compte
en général des deux catégories existantes. La valeur
commune calculée a été trouvée trés voisine de
4,57 + 0,21, au seuil de probabilité 5 9. La
précision, si on lexprime en pourcentage de la
valeur adoptée, est 1égérement inférieure & 5 7.
A chaque période de poussées foliaires, on peut
donc calculer, avec une approximation suffisam-
ment bonne, les surfaces quelles représentent &
partir de la relation :

S = 4,57 n.1,566 Ps X @

ol n est le nombre de poussées foliaires apparues
au cours d’un laps de temps donné et Ps x la
valeur moyenne du poids sec d’une feuille, dans
une condition stationnelle déterminée.

PERIODICITE DE L'ACTIVITE VEGETATIVE

La fréquence et lintensité des chutes et des
poussées de feuilles sont deux phénomeénes trés
frappants de Pactivité végétative des cacaoyers.
Leur caractére rythmique, qui a été établi depuis
longtemps, suggére a priori que ces activités
dépendent étroitement des variations climatiques
saisonniéres, c’est-d-dire du régime des précipi-
tations et des températures atmosphériques qui
en sont les composantes principales dans ces zones
géographiques. Nous avons essayé d’en établir
les corrélations essentielles en nous basant sur
des observations répétées sur plusieurs cycles
climatiques ininterrompus.

Chute des feuilles

L’étude de la chute des feuilles, par récoltes
réguliéres dans les trois conditions stationnelles
retenues, nous ‘a permis tout d’abord d’établir
comparativement la valeur du poids moyen de
matiére séche par fenille (Ps x). Les résultats,
obtenus au cours de quatre années consécutives
d’observations, ont montré que cetie valeur était
égale 4 0,9322 g en ’absence d’ombrage, 1,0246 g
et 1,0685 g sous ombragesléger et modéré. L’étude
statistique de ces données a montré que ces diffé-
rences stationnelles étajent hautement signifi-
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Fig. 1. — Relations entre la poussée et la chute des feuilles et certaines composantes

essentielles du microclimat

- - - - Poussées foliaires et pluviosité
—— Chutes des feuilles et durée d’ensoleillement

catives, ce qui confirme certaines observations
faites par Guers (1971) dans le milieu méme ou
nous avons opéré. Dans ces conditions, le calcul
des surfaces de feuilles tombées peut étre effectué
a partir de la relation (1). L’examen des résultats
obtenus, synthétisés par les graphiques de la
figure 1, montre que les chutes de feuilles se pro-
duisent surtout pendant la saison séche hivernale.
Cette coincidence trés nette a amené les auteurs
qui se sont penchés sur ce probléme, et notamment
Alvim (1965), a penser qu’il devait exister une
liaison entre ce phénoméne et le régime d’humidité
du sol. Nos observations ont en effet montré que
si Pon compare les deux séries de données des
mémes mois, il existe une corrélation positive,
significative aux seuils 0,001 et 0,02 avec le déficit
en eau du sol dans les horizons de forte concen-
tration radiculaire, selon que la plantation est
soumise ou non & l'action d’un ombrage naturel
modéré. Par contre, la corrélation entre Pintensité
des chutes et le déficit en eau du sol constaté le
mois précédent n’est plus significative dans tous
les cas. Ce fait tendrait donc & montrer qu’il
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n’existe pas de relation de cause i effet entre ces
deux séries de facteurs. En réalité, les chutes de
feuvilles correspondent & la fin normale de leur
période de vie, qui est trés voisine d’un an (Alvim,
1965 ; Boyer, 1970). La relative indépendance
entre ce phénoméne et les variations du régime
hydrique du sol peut aussi étre étayée par le
fait que l'on observe également des chutes au
début ou a la fin de la saison estivale, alors que le
sol est suffisamment bien alimenté en eau. En
outre, et comme nous pouvons le constater en
examinant la figure 1, I'action du régime en eau
du sol ne peut, a Iui seul, expliquer la simultanéité
des phénomenes de chutes et de poussées des
feuilles. On peut donc en conclure que la recherche
systématique des corrélations entre un processus
physiologique quelconque et des variables clima-
tiques ne peut €tre valable que si ces dernicres
correspondent & des périodes le précédant immé-
diatement. Ceci conduit & penser que le phénoméne
de chute des feuilles a une cause interne qui échappe
encore & toute relation nette avec les composantes
climatiques du milieu environnant.
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Rythme et intensité
des poussées foliaires

L’examen du rythme et de ’intensité des poussées
foliaires montre, en parallélisme avec le phéno-
meéne de chute, qu’il existe au cours de l’année
des périodes bien déterminées de forte activité qui
paraissent &tre en relation avec le régime hydrique
du sol. La figure 1 en effet montre que, dans tous
les cas, les périodes de fortes poussées foliaires
correspondent aux moments ol IPétat hydrique
du sol est le plus satisfaisant, c’est-3-dire a la fin
des saisons pluvieuses (poussées de fin novembre 2
début janvier) ou bien a la reprise des pluies
(poussées de septembre-octobre et de mars-avril).
Majs P’absence presque totale de poussées foliaires
pendant la saison estivale (fin juin-fin aofit), ol
les déficits en eau dans le sol sont rarement assez
élevés pour arréter toute émission de feuilles
nouvelles (Boyer, 1970), suggére que d’autres
facteurs climatiques doivent intervenir. Parmi tous
ceux qui ont été avancés jusqu’ici, I'action de la
température atmosphérique a longtemps semblé
la plus vraisemblable. Il est certain que son action

peut étre limitante, tout au moins dans des cas
extrémes, comme ont pu le montrer Murray
et ses collaborateurs (1961, 1964, 1965, 1967).
Dans les conditions de nos observations, on est
tenté d’établir un rapprochement entre les moyennes
thermiques estivales (qui sont les plus basses de
I’année) et Parrét presque total de toute émission
de feuilles nouvelles. Mais il est bien certain,
comme I'ont déja remarqué plusieurs auteurs, en
particulier Braudeau (1969) et Couprie (1972),
que ’on ne peut établir avec objectivité une valeur
de seuil pour les températures atmosphériques.
Si dans certains cas elle peut agir comme facteur
limitant des processus biologiques, on constate
quelle peut ne pas avoir les mémes limites de
variation dans des conditions écologiques diffé-
rentes. Nos propres résultats illustrent bien ce fait.
Si 'on examine la figure 2, on constate par exemple
que les moyennes diurnes de la température atmo-
sphérique au niveau des troncs sont constamment
plus élevées en Iabsence d’ombrage naturel que
sous ombrage modéré. Dans la premiére condition
stationnelle, I'activité foliaire se manifeste lorsque
ces valeurs sont comprises entre 23° et 27 °C.
Pourtant, dans la méme plantation, cette marge
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se situe entre 22 et 25 °C si les cacaoyers sont
cultivés sous ombrage naturel. Dans ce dernier
cas, on a pu enregistrer de fortes poussées foliaires
en novembre-décembre 1970, par exemple, alors
que la moyenne thermique était comprise entre 22
et 23 °C. Entre ces mémes valeurs, on constate
Parrét de cette activité chez des cacaoyers voisins
non ombragés, au cours de I'été de la méme année
(juillet-aofit 1970). A cette époque, il est & noter
que les déficits hydriques du sol ne peuvent étre
rendus responsables de cet arrét, car ils ont été si
faibles que la « petite saison séche » estivale a été
inexistante (Boyer, 1971). Certains auteurs ont
suggéré (Alvim, 1965) que les fluctuations thermo-
périodiques pouvaient jouer un trés grand rdle
(écarts entre les moyennes diurnes et nocturnes).
Mais dans notre cas, la zone climatique de Yaoundé
étant caractérisée par une grande uniformité des
moyennes nocturnes pendant toute ’année, I’am-
plitude de ces variations est surtout déterminée
par les fluctuations des moyennes diurnes. Li
encore, §’il existe des valeurs de seuil valables dans
une cacaoyeére oll ombrage naturel est & peu prés
homogéne (ce qui est rare), elles ne peuvent plus
étre transposées a4 des conditions stationnelles
différentes. C’est pourquoi Paction énergétique
des radiations a été retenue comme étant une des
hypothéses les plus vraisemblables. Mais, jusqu’ici,
cetie action n’avait pas été formellement démontrée.

Une étude statistique a donc été entreprise, 2
partir des données mensuelles recueillies au cours
de quatre années consécutives, de fagon a déter-
miner les relations possibles qui peuvent exister
entre I'intensité des poussées foliaires et les facteurs
climatiques essentiels enregistrés dans les trois
conditions stationnelles étudiées (Boyer, 1971).
Les calculs des coefficients de corrélation d’ordre
0, 1 et 2 ont été successivement effectués pour
chaque condition stationnelle. Les premiers éta-
blissent les rapports entre I'intensité des poussées
foliaires (moyenne/arbre) et chaque donnée cli-
matique prise individuellement, les seconds et
troisiémes font intervenir deux ou trois compo-
santes climatiques, mais I'action de I'une d’entre
elles est calculée en rendant constantes les autres.

Les paramétres climatiques utilisés sont: la
pluviosité, la durée d’insolation (la valeur éner-
gétique du rayonnement n’ayant été enregistrée
quau cours des deux derniéres années) et la
moyenne diurne des maxima de température au
niveau des troncs, qui semblent les plus liés aux
processus biologiques conduisant 4 la productivité.

Les résultats obtenus montrent que I’intensité
des poussées de feuilles est en corrélation positive
(au seuil 0,001) avec la durée d’insolation. Le
coefficient d’ordre 0 passe de 0,510 en I’absence
d’ombrage 4 0,554 et 0,683 sous ombrage léger
et modéré. Les coefficients. d’ordre 1 et 2 sont
également hautement significatifs. La corrélation
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est de méme importance avec I’énergie du rayon-
nement, ce qui semble logique étant donné que
ces deux facteurs ont eux-mémes des variations en
corrélation (r = + 0,884 au seuil 5 %). Elle semble
d’ailleurs croitre encore plus nettement que la
précédente lorsque vient se superposer I’action de
Pombrage : 0,408, 0,490 et 0,566 dans les trois
conditions stationnelles étudiées. L’analyse des
données montre, en outre, qu’il n’existe pas de
corrélation. avec les températures en 1’absence
d’ombrage. Par contre, elle existe sous ombrage
modéré pour les coefficients d’ordre 0. Mais comme
les corrélations partielles d’ordre 2 ne sont plus
significatives si on élimine I’action de la pluviosité
et celle de 1a durée d’ensoleillement, c¢’est que seul
ce dernier facteur agit,

L’action énergétique dii rayonnement solaire
est encore confirmée si on examine maintenant les
relations liant les poussées foliaires aux données
climatiques du mois précédent. Ces relations ont
souvent plus de valeur que celles que on peut
établir avec des mois équivalents. Les résultats
montrent qu’en P’absence d’ombrage, seule la
corrélation d’ordre 0 avec 1’énergie du rayonnement
est trés significative. Mais cette donnée, qui n’a
pu &tre évaluée qu'au cours des deux derniéres
années (1970-71), n’a pas pu é&tre utilisée dans le
calcul des coefficients de corrélation partielle
d’ordre 2. Sous ombrage léger, la corrélation avec
Iénergie du rayonnement est plus importante
(seuil 0,001). Par ailleurs, elle est juste significative
au seuil 0,05 avec la durée d’insolation. Mais
comme ces deux données climatiques sont trés
lies, c’est I’énergie du rayonnement qui est donc
seule en cause. Sous ombrage modéré, la premicre
corrélation est encore plus élevée, de méme avec
la durée d’insolation (seuil 0,05). En outre, une
relation nette apparait avec les températures
(seuil 0,01). Mais, si on passe aux coefficients de
corrélation d’ordre 2, seules celles faisant inter-

. venir les températures restent significatives au

seuil 0,05. Si, en effet, nous examinons pour les
années 1970 et 1971 P’action combinée de I’énergie

du rayonnement et de la température (fig. 2),

on trouve une corrélation r = 0,085 si la premicre
composante reste constante. Par contre, la valeur
devient r = 0,369 si c’est la température qui reste
inchangée. C’est donc bien I’énergie du rayonne-
ment qui est en cause, et non la température.
Les corrélations avec les données thermiques,
quand elles existent, ont donc un caractére fortuit.
Si nous avions été en mesure d’enregistrer les
valeurs de I’énergie radiative pendant les quatre
années d’observations, le role de cette importante
composante climatique serait peut-etre apparu
plus nettement encore.

L’examen des figures 1 et 2 révéle d’intéressantes
différences de comportement entre arbres soumis
ou non & l’action d’un ombrage naturel modéré.
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Il montre notamment que Iimportance relative
des trois maxima annuels de poussées foliaires
varie beaucoup d’une condition stationnelle et
d’une année a autre. Dans ce dernier cas, on peut
penser 4 une action du régime hydrique du sol,
mais les variations annuelles sont assez faibles au
cours de ces périodes d’activité maximale, comme
il a été montré dans une étude précédente (Boyer,
1971). Cet argument ne peut jouer si I’'on compare
les résultats obtenus au cours d’une méme année
dans les conditions stationnelles différentes d’une
méme plantation ol le sol est homogéne. Par
contre, la variabilité annuelle et stationnelle du
régime d’insolation est beaucoup plus grande.
C’est donc a cette action que I’on doit les diffé-
rences de comportement observées, et ceci confirme
bien les résultats de [I’interprétation statistique
précédente. Ainsi peut s’expliquer Iimportance
trés réduite des poussées de septembre-octobre,
qui dans certains cas peuvent méme Eétre presque
inexistantes, comme par exemple au cours de
Iannée 1970 (fig. 1 et 2). L’examen de ces gra-
phiques montre en effet des valeurs exceptionnelle-
ment basses de I'insolation et de I’énergie radiative
au cours de la période estivale qui précéde cetie
activité végétative automnale. Par contre, les
poussées de septembre-octobre 1968 ont été assez
fortes et coincident bien avec une valeur nettement
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Fig. 3. — Relations enire le nombre moyen de feuilles (F)
apparues par poussée et la valeur énergétique du rayonne-
ment (Q) chez des cacaoyers cultivés avec ou sans ombrage
naturel

® Absence d’ombrage
©O Ombrage modéré

plus élevée de Pinsolation que celle que ’on peut
relever les deux années suivantes. Ces observations
amenent & supposer que le déterminisme du phé-
noméne de croissance terminale est lié & 1’action
énergétique du rayonnement ambiant.

Son action, qui porte vraisemblablement sur
des modifications du métabolisme et de la perméa-
bilit€ cellulaire, dépend sans doute des quantités
d’énergie recues et de la qualité des radiations.
Des mesures effectuées sous le couvert des cacaoyers
avec des thermophiles ont prouvé que 12 a 15 %
environ du rayonnement énergétique traversait la
totalit¢ de ces biomasses végétales en période
ensoleillée, alors que les valeurs données par le
luxmétre n’étaient que de 3 & 4 9 seulement. Ceci
montre qu'une quantité importante de radiations
dans la bande des rouges est capable d’arriver
jusqw’au sol.et de diffuser dans tout le feuillage des
cacaoyers. Or, il se trouve que cette bande spectrale
est une des plus importantes pour la photosyn-
thése.

Cette pénétration du couvert par le rayonnement
énergétique explique que les différences station-
nelles ne sont vraiment marquées qu’entre plages
soumises ou non a l’action d’un ombrage naturel
1éger ou modéré. Cest 12 un des aspects impor-
tants de ce probléme qui a toujours tenu une trés
grande place dans les préoccupations des praticiens
et des agronomes. L’analyse statistique de ’ensemble
des résultats a montré que I’intensité des poussées
foliaires chez les cacaoyers ombragés ou non était
significativement différente au seuil 0,01. Par
contre, aucune distinction ne peut &tre faite entre
arbres sous ombrage Iéger et modéré. Il est pro-
bable, en effet, que la répartition qualitative et
quantitative du rayonnement est, globalement,
trés analogue dans ces diverses conditions station-
nelles. Par conséquent, le taux net de photosyn-
thése doit y étre trés voisin, dans la mesure ol
I’hétérogénéité en Age et en origine génétique du
matériel végétal observé ne vient pas se superposer
a cet effet.

Comme on a pu le constater également, 'influence
de 'ombrage, et par conséquent de la répartition
spatiale et saisonniére de Iénergie radiative,
se manifeste par la variation concomitante du
nombre moyen de feuilles apparues par poussée
foliaire. Les résultats obtenus au cours d’une
année compléte d’observations sont schématisés
par la figure 3. La relation qui lie ces deux séries
de facteurs apparait d’autant plus nettement que
les poussées foliaires sont plus exposées aux
variations du rayonnement ambiant. Pour les
poussées terminales, il existe un trés net parallélisme

“entre le nombre moyen de feuilles apparues et la

valeur moyenne journaliére du rayonnement éner-
gétique. La relation est moins accentuée avecles
poussées axillaires au mniveau desquelles ces
variations sont plus atténuées,




EFFET DE L'OMBRAGE SUR LA VALEUR
DES SURFACES FOLIAIRES TOTALES

1

Les observations ont montré que Dintensité
des poussées foliaires était significativement plus
élevée chez les cacaoyers soustraits a l'influence
d’un ombrage naturel. C’est dire que les surfaces
développées doivent &tre individuellement plus
grandes chez les arbres non ombragés en bon état
végétatif et sanitaire. L’étude statistique des don-
nées a en effet montré que le nombre moyen de
feuilles par arbre était nettement plus grand chez
ces derniers que chez les sujets sous ombrage 1éger
ou modéré - (différences significatives au seuil de
probabilité 0,01). Bien que la taille des feuilles soit
significativement plus petite pour les arbres non
ombragés, comme on a pu le voir dans I’étude
préliminaire, le nombre moyen de poussées foliaires
par arbre croit lorsque I'ombrage diminue. En
outre, le nombre moyen de feuilles par poussée
croit également dans le méme sens, comme on a pu
le constater (fig. 3). Aussi, était-il intéressant de
pouvoir comparer I’évolution des surfaces foliaires
totales développées par les cacaoyers dans les
diverses conditions stationnelles qui sont celles de
la cacaoculture au Cameroun. On sait qu’il existe
en général un rapport entre les surfaces assimila-
trices et la productivité des cacaoyers (Alvim, 1965).

Chez les plantes pérennes de grandes dimensions,
qui forment des couverts végétaux continus, la
méthode la plus simple, pour évaluer les surfaces
foliaires totales, consiste & récolter les feuilles
tombant sur des surfaces unitaires bien délimitées
pendant toute la période qui correspond & leur
durée normale de vie (un an pour le cacaoyer). On
peut également utiliser les données de croissance,
comme nous I’avons fait dans I’étude préliminaire.
La relation (2) permet d’effectuer ce calcul en
partant du nombre de poussées enregistrées au
cours de la période étudiée. Les résultats obtenus
figurent dans les tableaux I et II.

Les résultats montrent que les deux méthodes
d’appréciation des surfaces foliaires totales déve-
loppées par arbre sont valables avec une précision
trés satisfaisante. La premiére méthode, qui utilise
les chutes de feuilles, est la plus simple. Mais on
peut voir que sa précision est moins bonne que celle
de la seconde, qui prend pour base les poussées
foliaires annuelles. Les décomptes périodiques de
feuilles tombées dans les aires installées sous le
couvert des arbres peuvent €tre entachés d’erreurs,
indépendantes du soin apporté par 1’observateur.
Ces aires, bien que protégées, ne peuvent en effet
étre totalement soustraites & 1’action conjuguée
du vent (qui peut &tre importante & ’occasion des
orages) et surtout des animaux' domestiques (les
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TABLEAU 1

Importance du feuillage développé par des cacaoyers
cultivés dans trois conditions stationnelles différentes : |
calculs effectués a partir des chutes

Nombre de * Surface

feuilles/arbre foliaire/arbre (m?)
Années

AO | OL | OM | AO OL OM

1967-68 | 4.581| 3.543| 3.347| 66,875| 56,335 56,005
1968-69 | 3.997| 3.232| 3.019| 58,347/ 51,856, 50,517
196970 | 4.018| 3.305{ 2.954| 58,652 53,029 49,430
1970-71 | 3.994| 3.159| 3.190| 58,303 50,685 53,375

Moyenne
annuelle | 4.148| 3.310| 3.128; 60,544 53,105{ 52,332
Ecarts
(Ar0,05) |4 494|4- 292|4 309|2- 6,986( 4 4,615] 1 4,907

AO : absence d’ombrage.
OL et OM : sous ombrages léger et modeéré.

S

TABLEAU II

Importance du feuillage développé par des cacaoyers
cultivés dans trois conditions stationnelles différentes :
calculs effectués a partir des poussées foliaires

Nombre de Surface
feuilles/arbre foliaire/arbre (m2)
Années ‘

AO | OL |oM | AO oL | oM

1967-68 | 4.336| 3.578| 3.209| 63,297| 57,404 53,687
1968-69 | 4.091| 3.321| 3.226| 59,713| 53,289, 53,968
1969-70 | 3.915| 3.242| 3.024| 57,152| 52,059 50,598
1970-71 ‘| 4.041| 3.398| 3.182| 58,996 54,513| 53,235

Moyenne :
annuelle | 4.096| 3.386| 3.160| 59,790 54,136| 52,872
Ecarts
(ar0,05) |4 305\ 237| 4 169| £ 4,975| & 3,982 4 2,950

AO : absence d’ombrage.
OL et OM : sous ombrages léger et modéré.

volailles en particulier), toujours présents dans les
plantations autochtones.

Les observations montrent également des valeurs
significativement plus élevées chez les arbres non
ombragés (& r 0,01 pour le nombre de feuilles et
1 0,05 pour les surfaces). Par contre, les différences
entre cacaoyers sous ombrages léger et modéré
ne sont pas significatives.

Par conséquent, on peut admettre que chez des ‘

arbres Agés d’une trentaine d’années environ, plantés
irrégulierement suivant une densité moyenne de
P’ordre de 1.000 arbres/ha, le nombre moyen de
feuilles par arbre varie entre 3.000 et 4.500 suivant
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les conditions stationnelles. A cette variabilité
peut s’ajouter celle due & I’hétérogénéité en age
et origine génétique. Ce chiffre est nettement
inférieur 4 celui admis par Alvim (1965) qui le
fixe & 5-7.000/arbre. Par contre, leur surface,
estimée entre 50 et 65 m?/arbre, est beaucoup
plus proche des résultats donnés par cet auteur
(60 & 70 m?).

Ces chiffres permettent d’établir lindice de
surface foliaire ou «leaf area index » (LAT), qui
exprime la surface totale du feuillage développée
par unité de surface horizontale de terrain. Pour
certains auteurs comme Watson (1958), Black (1963)
et bien d’autres encore, ce paramétre revét une
grande signification pour lutilisation de I’énergie
radiative incidente, et la production de matiére

séche par unité de surface cultivée. Les résultats
portés dans les tableaux I et II permettent, compte
tenu de la densité moyenne admise pour cette
plantation, de fixer la valeur des LAI entre 5 et
6,5, valeurs sensiblement plus élevées que celles
admises par Alvim (1965) 4 Bahia (4,5 a 5,6)
pour des cacaoyers agés d’une vingtaine d’années,
mais inférieures a celles de certains Robusta &
haute productivité, cultivés en Cbdte d’Ivoire
(Boyer, 1968). Toutefois, Alvim signale que ces
valeurs peuvent atteindre 8 & 9 chez des cacaoyers
Agés d’une quarantaine d’années.

Une étude de Iactivité photosynthétique per-
mettrait de déterminer les valeurs du LAI favo-
rables 4 une assimilation nette optimale dans les
conditions écologiques observées.

CROISSANCE DU BOIS EN EPAISSEUR

L’épaississement concentrique des organes
ligneux (ironcs et branches) constitue, chez les
cacaoyers, une importante manifestation de leur
activité végétative, désignée dans la littérature sous
le terme « d’activité cambiale ». C’est au nivean
des troncs et sur les ramifications du bois qu’appa-
raissent les inflorescences, dans des zones pré-
férentielles appelées « coussinets floraux ». Nos
mesures ont été effectuées par évaluation mensuelle
de leur diameétre, au pied 2 coulisse de précision
(1750 mm), & quatre niveaux différents marqués
par des repéres :

— sur le tronc, 4 50 cm du sol et & 20 cm de
Pinsertion des branches principales,

— sur ces derniéres, & 10 et 50 cm de leur niveau
d’insertion sur le tronc.

Chaque niveau est marqué par deux séries de
repéres situés approximativement sur deux perpen-
diculaires a la section transversale. Chaque résultat
représente donc la moyenne de huit mesures par
arbre. Si cette méthode est moins précise que les
mesures dendrométriques utilisées en sylviculture,
elle a toutefois 'avantage de ne pas Iéser les organes
observés, et permet en outre un nombre de déter-

minations beaucoup plus élevé par sujet, ce qui

réduit d’autant les erreurs.

Dans une étude dont les résultats ont été exposés
antérieurement (*) nous avons vu que la charpente
des cacaoyers constitue, dans cet écosystéme par-
ticulier, un niveau d’accumulation non négligeable

(* Voir « Cycles de la matiére organique et des éléments
minéraux dans une cacaoyére camerounaise ». Café Cacao
Thé, vol. XVII, n° 1, 1973, p. 3-24.

du fait que leur croissance en épaisseur est continue,
méme chez des arbres agés. C’est pourquoi nous
avons rapporté cette activité en accroissement
volumique. Chez ces arbres agés, une activité
cambiale méme faible peut se traduire par une
augmentation non négligeable du volume des
charpentes ligneuses, si leurs dimensions sont déja
importantes. Afin de pouvoir utiliser les données
moyennes de croissance diamétrale relevées dans
nos observations, nous avons établi une formule
empirique pour calculer le volume de bois
produit (*):

V=58L + k.N)
oll S est la section moyenne calculée & partir des

données recueillies aux quatre niveaux de mesure
et L la hauteur moyenne des troncs établie pour

‘chaque condition stationnelle étudiée. La cons-

tante k a été calculée et, dans les conditions de nos
observations, sa valeur fixée a 2,32 4+ 0,48 (inter-
valle de sécurité 95 9%). N représente le nombre
moyen de ramifications principales issues du tronc,
dans chaque condition observée. Par conséquent,
une valeur moyenne de (L + k.N) a été déterminée
pour chacune des trois conditions stationnelles
étudiées. Ces valeurs sont d’ailleurs trés voisines, soit
respectivement 10,45 ; 9,63 et 9,82 en I’absence
d’ombrage (AO) et sous ombrages léger et modéré
(OL et OM). Les résultats des quatre années d’ob-
servations sont présentés dans le tableau III, p. 12.

Lexamen de ces résultats, dont le détail est
représenté par les graphiques de lafigure 4, p. 12, met
en évidence une activité cambiale importante chez
ces cacaoyers Aagés. L’analyse comparative des
données montre des différences trés significatives
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TABLEAU III TABLEAU 1V

Valeur calculée de la croissance moyenne volumique
du bois chez des cacaoyers dgés d’une trentaine d’années
(par ha planté)

Croissance diamétrale moyenne (mm)
chez les mémes cacaoyers

Volume moyen Accroissement
des charpentes (m3) annuel moyen (m?3)
Epoque
AO | OL {OM | AO OL OM
Fin 1967 |28,980(27,700128,015| — —_ —
— 1968 }132,165}30,175)30,630) 3,185 2,475] 2,615
— 1969 (36,500/33,470133,465| 4,335 3,295| 2,835
— 1970 {40,370|36,640|36,405 3,870 3,170] 2,940
— 1971 |44,570(39,930(39,685| 4,200{ 3,290 3,280
X annuelle 3,900 2,920 3,060
. Bcarts
(a r 0,05) - 0,895 4 0,730] + 0,605

AO : absence d’ombrage.
OL : ombrage léger.
OM : ombrage modéré.

entre la croissance volumique du bois chez les
arbres soumis ou non a Paction de I’ombrage
naturel. Par contre, elles sont beaucoup plus faibles
entre arbres sous ombrages léger et modéré. Ces
résultats se retrouvent lorsqu'on exprime cette
activité par Paccroissement moyen des diamétres
(tableau IV). .

L’analyse des rapports qui peuvent exister entre
Pactivité cambiale et les principales composantes
climatiques a montré qu’il n’existe aucune corré-
lation nette entre ces deux groupes de facteurs.
Cette constatation toutefois n’implique pas obli-
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2818 | & |E2eg
e 1 1 1 ] [} flle)
Conditions 5 % 2 e 22| 85
212 2|2 |f§ |8
Absence d’om-
brage........ 3,13 | 4,12 | 3,44 | 3,58 | 3,57 {4 0,29
Ombrage léger .| 2,64 | 3,37 | 3,08 | 3,06 | 3,04 |+ 0,20
Ombrage
modéré ......| 2,74 | 2,87 | 2,89 | 3,03 { 2,88 |4+ 0,21

gatoirement une absence totale de relations entre
eux. Alvim (1965) avait déja remarqué qu’il existe,
au Costa Rica et &4 Bahia, une sorte d’alternance
entre les maxima d’activités cambiale et terminale.
Ceci semble bien étre confirmé par nos propres
observations (fig. 4). L’analyse statistique des
données recueilliés au cours du méme mois montre
une corrélation négative hautement significative
(r = — 0,457 en I’absence d’ombrage, r = — 0,431
sous ombrage modéré) entre ces deux activités de
croissance végétative. Par contre, il existe une
relation positive assez nette entre activité cambiale
et la croissance apicale des mois précédents, comme
on peut le voir sur les graphiques de la figure 4.
A chaque période optimale de poussées foliaires
correspond, un 4 deux mois plus tard, un maximum
d’activité cambiale. Il semble que ce fait soit en
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relation avec une élévation de Pactivité photosyn-
thétique. S’il en est ainsi, I’action des facteurs de
Penvironnement sur la croissance du bois en
épaisseur est indirecte. Elle s’exercerait donc,
selon Kozlowski et Peterson (1962), et également
Larson (1964), par lintermédiaire de I’activité
physiologique apicale. Les études récentes de
Liphschitz et Waisel (1970) sur Populus euphratica
ont mis en évidence I’action trés nette du régime
d’apport en eau sur la croissance du bois, influence
indirecte en relation étroite avec l'activité miéris-
tématique des bourgeons terminaux. Cette influence
de la pluviosité apparait également dans nos propres
observations.

En conclusion, on peut dire que I’activité cam-
biale ou croissance du bois en épaisseur dépend
essentiellement de la croissance terminale qui la
précéde. Les facteurs externes qui la favorisent sont
donc vraisemblablement les mémes que ceux qui
agissent sur le taux d’assimilation photosynthé-
tique. Cette action certaine mais indirecte ne peut
par conséquent &tre mise en évidence que dans la
mesure ol lon peut connaitre avec précision le
temps qui sépare chaque maximum d’activité
apicale et cambiale. Et 12 encore il est probable
que d’importantes variations, dues notamment a
Phétérogénéité génétique du matériel végétal dans
une plantation, rendent I’interprétation trés difficile.

DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSIONS

Le déroulement des diverses phases de I'activité
végétative des cacaoyers obéit en général i un
rythme saisonnier trés net. Par conséquent on
peut supposer, a priori, qu’il est sous la dépendance
des facteurs climatiques de I’environnement. Tous
les travaux effectués jusqu’a présent tendent 2
montrer que les fluctuations de ces facieurs externes
provoquent bien les périodes optimales d’activité
des cacaoyers. Cependant, on ne peut nier également
que leur déterminisme réside dans le déclenchement
de phénoménes internes qui s’intercalent entre
Paction primaire exercée par I’environnement et la
réponse ultime de la plante. Certains auteurs uti-
lisent le terme de «rythme endogéne », ensemble
de mécanismes intrinséques dont laction sur la
croissance reste obscure, et qui semble échapper a
toute relation nette avec les composantes clima-
tiques du milieu. ‘

Mais avant de se livrer & des travaux de physio-
logie approfondie, il apparalt indispensable de
rechercher systématiquement les corrélations qui
peuvent exister entre les diverses phases de I’ac-
tivité végétative des cacaoyers et les variables
climatiques dont l’action a été reconnue prépon-
dérante. La répétition des observations sur une
succession continue de phases climatiques peut
alors fournir de précieux résultats permettant
d’étayer certaines hypothéses ou d’en écarter
d’autres. C’est dans ce but que la présente étude
a été entreprise de 1967 & 1972, au Centre de
recherches de P'IFCC au Cameroun (Yaoundé).

Dans les conditions de nos observations, les
phénoménes de chute de feuilles et d’apparition
de feuilles nouvelles sont presque toujours simul-
tanés. L’analyse statistique des observations recueil-
lies au cours de quatre années consécutives montre
que Pintensité des chutes de feuilles est relativement

indépendante des variations du régime hydrique
du sol.

S’il existe une nette corrélation positive entre
les quantités de feuilles tombées et le déficit en
eau du sol au cours d’une méme période, elle ne
se retrouve plus si la comparaison s’effectue avec
les données du mois qui préctde les chutes. En
réalité, la durée de vie des feuilles étant trés voisine
d’un an, les périodes de chutes et poussées maxi-
males se reproduisent chaque fois aux mémes
époques, mais avec une amplitude qui peut varier
d’une année & l’autre. Par conséquent, P'influence
des facteurs de I’environnement ne se manifesterait
que sur leur intensité. De méme, Porigine interne
de la coincidence entre les phénoménes de chute et
de poussées foliaires est la plus vraisemblable. On
sait que certains auteurs ont pu provoquer ’appa-
rition de poussées foliaires, en dehors des périodes
naturelles, par chute artificielle de feuilles dgées.
Ceci tendrait & confirmer que ces phénomeénes
trouvent leur origine dans un mécanisme hormonal
qui provoquerait la migration des substances
nutritives des tissus assimilateurs vers les étages
jeunes en voie d’activité.

Mais si le déterminisme des poussées foliaires
a des causes internes, Iintensité de ce phénoméne
dépend irés largement de I’action séparée ou
conjointe des régimes hydrique, radiatif et ther-
mique du microclimat. Toutes les fois que I’humi-
dité du sol ne constitue pas le facteur limitant la
croissance, laction énergétique du rayonnement
solaire est déterminante. Si 'on fait varier I'un des
trois principaux paramétres climatiques en rendant
constants les deux autres, I'analyse statistique des
rapports qui existent avec Iintensité des poussées
foliaires montre une corrélation positive hautement
significative avec 1’émergie du rayonnement. Il
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est probable que son action déterminante porte
sur des modifications du métabolisme et de Ia
perméabilité cellulaire.

La pénétration du couvert par le rayonnement
ambiant explique, en partie tout au moins, le rdle
que Pombrage naturel exerce sur la croissance
foliaire. Cette répartition différente des quantités
d’énergie radiative, qui apparait surtout dans les
plages soumises ou non a Paction de Pombrage
naturel, détermine les différences spatiales et
stationnelles que I’on peut observer entre groupes
de cacaoyers dans une méme plantation; ceci
dans la mesure ol Ihétérogénéité variétale des
populations n’exerce pas une influence prépon-
dérante. L’analyse des données montre que 'om-
brage naturel augmente significativement la surface
individuelle des feuilles, mais comme il diminue trés
significativement leur, nombre, les cacaoyers sous-
traits & cette influence ont des surfaces foliaires
individuelles significativement supérieures 4 celles
des arbres subissant linfluence d’un ombrage
modéré. Il en résulte que les valeurs de I’indice
de surface foliaire (LAI) sont inférieures chez les
cacaoyers sous ombrage naturel.

Apparemment, il n’existe aucune corrélation

nette entre la croissance en épaisseur et les compo-
santes essentielles du microclimat. Mais comme

cette activité cambiale est liée a4 la croissance -

terminale qui la précéde, les facteurs externes qui
la favorisent sont donc vraisemblablement Ies
mémes que ceux qui influencent le taux d’assimi-
lation photosynthétique. L’interférence de facteurs
intrinséques, tels que I’A4ge ou la nature génétique
du matériel végétal observé, rend difficile la mise
en évidence de cette action indirecte sur des popu-
lations trés hétérogénes.

L’action des régimes hydrique et radiatif du
climat détermine bien les périodes optimales
d’activité des cacaoyers au cours desquelles ils sont
susceptibles d’exprimer toutes leurs potentialités
végétatives. Mais la connaissance des mécanismes
internes, qui interviennent entre Paction primaire
de ces facteurs externes essentiels et la réponse
ultime de la plante, devrait constituer maintenant
Iobjectif principal des recherches. Elle permettrait
sans doute de progresser davantage dans le domaine
des applications pratiques destinées & élever la
rentabilité économique de cette importante culture,
comme la sélection et I’adaptation écologique des
variétés.

- Il.— INFLUENCE DES FACTEURS
CLIMATIQUES PREPONDERANTS SUR LA FLORAISON
ET LA FRUCTIFICATION

GENERALITES

Tout comme les phénomeénes de croissance végé-
tative auxquels elles sont liées, les diverses étapes de
lactivité générative des cacaoyers semblent en
relation étroite avec les facteurs du milien dont
Paction a été reconnue primordiale. Mais malgré
I'importance de ce probléme, directement lié & la
rentabilité économique de cette culture, peu d’études
suivies ont été réalisées jusqu’a ce jour. Celles qui
existent n’apportent que des connaissances fragmen-
taires et beaucoup d’hypothéses encore insuffisam-
ment étayées. Cependant, il est bien connu que le
rythme saisonnier de la pluviosité et des tempé-
ratures atmosphériques détermine les périodes
d’émission florales dans la plupart des zones de
culture du cacaoyer (Alvim, 1965). Mais cet auteur
ne manque pas de signaler que des phénoménes
biologiques internes, actuellement trés mal connus,
viennent se -superposer a cette action et contrdlent
vraisemblablement’ les processus d’initiation et de
développement des bourgeons floraux. On sait en
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effet qu’un facteur climatique déterminé risque le
plus souvent d’avoir des limites d’action diffé-
rentes d’une zone géographique et d’une lignée &
une autre (Braudeau, 1969).

L’étude de la fructification offre une complexité
d’interprétation plus grande encore, en raison du
nombre de facteurs gui peuvent intervenir pour
limiter la productivité a tous les stades de dévelop-
pement des cabosses. On connait notamment
laction prépondérante du régime d’alimentation
en eau sur la production. C’est en effet & partir des
données pluviométriques des mois précédents
qu’agronomes et praticiens ont essayé a plusieurs
reprises d’établir des prévisions de récoltes en fruits
(Skidmore, 1928 ; Couprie, 1972). Cet exemple,
pris parmi tant d’autres, montre que les corréla-
tions établies, si significatives soient-elles, ne sont
que des relations supposées entre I’action primaire
des facteurs climatiques étudiés et la réponse ultime
de la plante. La production finale n’est que ’abou-
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tissement de toute une série de phénomeénes bio-
logiques qui peuvent &tre liés aux facteurs de I'envi-
ronnement ou indépendants de ceux-ci. Parmi les
processus physiologiques qui concourent a la pro-
ductivité des cacaoyers, le taux de nouaison et de
chute par flétrissement des chérelles au cours de leur
développement semblent &tre prépondérants. Ces
deux phénomeénes sont probablement contrélés par
des mécanismes physico-chimiques, étroitement liés,
pour certains, aux facteurs climatiques dont I’action
se révéle essentielle. Les nombreux travaux effectués
A ce sujet, et dont Alvim (1952-65) a fait 1a meilleure
mise au point, ne permettent pas encore de dépar-
tager les idées émises & ce sujet. Le but de la présente

étude, qui s’intégre au théme général de recherche
des relations entre le cycle climatique annuel et les
processus du développement des cacaoyers, est
d’établir les corrélations qui peuvent exister entre
les principaux processus biologiques dont dépend
la productivité et les variables essentielles du milieu
environnant.

Dans ce but, les observations ont été effectuées
sur une succession continue de phases climatiques,
soit au cours de quatre années, de 1967 a 1971.
Les lieux et dispositifs d’étude sont les mémes que
ceux utilisés pour les observations microclimatiques
et végétatives qui ont été décrits dans des publica-
tions antérieures ou le chapitre précédent.

FLORAISON

Ce processus est trés influencé par les conditions
microclimatiques locales, I'dge et la nature géné-
tique du maiériel végétal en observation. Dans le cas
de populations hétérogénes, comme il n’est pas
possible de contrdler avec exactitude ces deux
derniers facteurs, les mesures ont été effectuées dans
les trois conditions types définies plus haut (p. 4)
et & trois niveaux caractéristiques de la charpente
des arbres, c’est-a-dire :

— sur les troncs (TR);

— sur les branches principales issues de ces
derniers (BR) ;

— sur les ramifications secondaires (RS).

L’exposition de ces trois étages est trés différente
et leur importance relative varie avec I'dge et la
morphologie des cacaoyers.

Les relevés ont été effectués a chaque étage des
soixante arbres en observation selon une fréquence
de huit & dix jours, ce qui écarte la possibilité de
compter plusieurs fois les mémes fleurs. Cette
méthode sous-estime les quantités réelles de fleurs
émises, un grand nombre d’entre elles tombant
quelques jours aprés I'anthese si elles ne sont pas
pollinisées. En fait, ces derniéres n’ont aucun
intérét pratique, puisque la productivité ne dépend
pas d’elles. Les quantités de fleurs enregistrées sont
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dong, en principe, celles qui ont le plus de chance
d’étre fécondées et d’arriver au stade de nouaison.

L’examen des relations qui peuvent exister entre
Pintensité de ces floraisons et les paramétres clima-
tiques essentiels montre I'influence prépondérante
de la température (fig. 5). Comme il a déja été établi
dans une étude précédente (Boyer, 1970), les flo-
raisons sont nettement groupées au cours du pre-
mier semestre de ’aniée, avec un maximum trés
accusé en mars-avril, période au cours de laquelle on
enregistre les maxima thermiques annuels (Boyer,
1971). L’analyse statistique des donunées montre
que seules les températures (moyennes diurnes et
moyennes des maxima) sont en corrélation positive
avec l'intensité des floraisons, quelles que soient les
conditions stationnelles. La comparaison entre
données du méme mois montre que les coefficients
d’ordre 0 sont trés hautement significatifs, passant
de 0,514 en l'absence d’ombrage a 0,473 sous
ombrage modéré (r 0,001 = 0,465). Les coefficients
d’ordre 1 (Paction de la durée d’insolation ou de la
pluviosité est rendue constante) sont hautement
significatifs en I'absence d’ombrage (r = 0,504 et
0,500), trés significatifs 'sous ombrage modéré
(r = 0,452 et 0,456). Ceux d’ordre 2 sont également
trés significatifs (r = 0,463 et 0,415 respectivement
sous ces deux conditions stationnelles).

Si on effectue les mémes analyses, mais avec des
données climatiques du mois précédant la floraison,
on constate une corrélation encore plus élevée
entre floraison et température. Les coefficients de
corrélation partielle, d’ordre 1 et 2, varient en effet

de 0,6 & plus de 0,7, les valeurs les plus fortes étant

enregistrées en 'absence d’ombrage. En outre, le
coeflicient d’ordre 0 avec la durée d’insolation, ou
I’énergie du rayonnement calculée sur deux ans, est
trés significatif (voisin de 0,42). Toutefois cette
signification disparait si on élimine les influences de
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la température et de la pluviosité. Il semble donc
qu’il existe un seuil thermique au-dessous duquel la
floraison n’a pas lieu, comme I’avait déja constaté
Alvim (1965) a Bahia ; mais sa valeur est difficile
a déterminer, car ses limites de variation ne sont pas
les mémes dans toutes les conditions.environnantes,
comme on peut le voir sur la figure 5. Ceci ne fait
que confirmer les observations effectuées dans
Pétude de la croissance et selon lesquelles il existe
une indépendance relative entre ces processus bio-
logiques et les variables climatiques de 'environne-
ment. A premicre vue, ces valeurs de « seuil ther-
mique » semblent expliquer l'inexistence presque
totale de floraison au cours de la grande saison plu-
vieuse de septembre & novembre, et par conséquent
de corrélation avec la pluviosité qui semble en
découler. Cependant I’examen de la figure 6 montre
que I’émission des fleurs peut &tre importante en
juin (années 1970 et 1971), a une époque ou les
moyennes thermiques sont inférieures & celles rele-
vées au cours de la seconde saison des pluies. Par
conséquent, I’absence de floraison au cours des
mois de septembre a novembre n’est pas due a
Paction défavorable de la température, mais au fait
quil n’y a pas en induction et développement des
bourgeons floraux au cours des mois précédents.

Il apparait donc que I’étude des rapports existant
entre cette premiére étape de Dactivité générative
et les variables climatiques devrait se baser sur une
connaissance précise de la biologie florale des
cacaoyers. Ceci permettrait d’établir des corrélations
plus valables entre I'intensité des émissions florales
et les données climatiques essentielles correspon-
dant aux périodes au cours desquelles se déroulent
T'induction et le développement des bourgeons flo-
raux dans les coussinets. Une fois de plus, il se
trouve établi que 'on doit accorder plus d’attention
aux facteurs physiologiques qui interviennent entre
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T'action primaire des composantes de I'environne-
ment et la réponse ultime de la plante, qui se traduit
ici par I'anthése. Il se trouve également confirmé
que les corrélations entre un processus biologique
quelconque et des données climatiques sont d’au-
tant plus valables que ces données correspondent
aux périodes antérieures au cours desquelles ont pu
se dérouler des étapes essentielles aboutissant au
phénoméne étudié.

L’action indirecte des facteurs externes peut &tre
encore démontrée si ’on examine les relations entre
Pactivité végétative des cacaoyers et la floraison
(fig. 7). La coincidence étroite qui semble exister
entre la croissance terminale et ’anthése est plut6t
accidentelle, puisqu’elle ne se produit pas a toutes
les époques (pour les floraisons de juin 1970 et 1971
par exemple). En réalité, il est beaucoup plus vrai-
semblable que les émissions de fleurs suivent les
périodes de forte activité foliaire. L’intervalle de
temps qui les sépare varie sans doute avec les condi-
tions climatiques saisonniéres de chaque année.
En outre, il est probable que 'induction florale et le
développement des bourgeons terminaux sont des
phénoménes simultanés (ou presque) dépendant de
mécanijsmes internes mal connus. L’intervalle de
temps séparant les émissions foliaires et florales
correspond alors au développement interne et
externe des bourgeons floraux dans les coussinets.
On peut donc supposer que le cycle floral s’effectue
suivant le schéma ci-contre.

A partir de données plus précises, basées sur
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plusieurs années consécutives d’observations, il est
probable que d’intéressantes corrélations pourraient
étre établies entre ces diverses phases de développe-
ment et les composantes climatiques essentielles.

L’étude comparative de Pintensité des floraisons
a montré que le nombre moyen de fleurs par arbre
croit trés significativement quand on passe de
Iabsence d’ombrage a l'ombrage modéré. Par
contre, le test de Keuls ne permet pas d’établir des
différences significatives entre arbres non ombragés
et arbres sous ombrage Iéger. 1l semble bien que la
supériorité des arbres sous ombrage modéré soit due
4 un nombre de fleurs trés supérieur émis au niveau
des ramifications secondaires. Mais rien ne peut
démontrer que ceci soit une conséquence de la diffé-
rence d’exposition aux radiations ambiantes, dans
les conditions de nos observations ol les écarts
individuels entre sujets sont souvent les plus mar-
ques.
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NOUAISON

Comme le remarque Couprie (1972), la nouaison
constitue I'un des facteurs déterminants de la pro-
ductivité des cacaoyers. Tous les auteurs qui ont
étudié ce probléme constatent que le taux de
nouaison est en général faible si on le rapporte
au nombre de fleurs émises. En fait, la valeur de ces

, pourcentages est d’un intérét trés limité, puisqu’elle
dépend en partie de la méthode de comptage des
fleurs. Par contre, il est intéressant de comparer les
valeurs obtenues au cours des diverses époques
d’une année. Dans les conditions de nos observa-
tions, la floraison se répartit essentiellement de
janvier a juillet, et les résultats de la figure 8 mon-
trent que les taux de nouaison peuvent étre trés
variables et aller de 10 4 35 % du nombre de fleurs
enregistrées (vraisemblablement trés inférieur au
nombre réel de fleurs émises, comme nous I'avons
signalé précédemment). En général ce taux augmente
au fur et & mesure que ’on se rapproche de la saison
estivale. La répétition fidéle de ces résultats au cours
de quatre années consécutives d*observations permet

o/, Reussites

(- rap aunb. de fleans)

Absence d/omémge

Lt

~—

de suggérer que le taux des nouaisons peut &tre trés
influencé par les variations saisonniéres des compo-
santes essentielles du microclimat.

Dans ce but, une étude statistique a été réalisée,
de fagon a établir les relations entre nouaison et
variables climatiques. Les mémes coefficients de
corrélation que dans les études végétatives précé-
dentes et ceux pour la floraison ont été calculés. Ces
derniers en effet peuvent étre différents de ceux
établis précédemment, car ils sont calculés sur les
sept mois de floraison et non sur I'année entiére.
L’introduction de ces données est en outre rendue
nécessaire du fait que les corrélations entre nouaison
et variables climatiques sont calculées & floraison
constante. Comme les coefficients de corrélation
établis aux trois principaux étages de la charpente
des arbres sont voisins, il a été simplement tenu
compte des températures au niveau des troncs, et de,
la nouaison globale par arbre. Quelles que soient
les conditions stationnelles, les résultats mon-
trent :
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1° Des corrélations positives entre nouaison et
pluviosité. Si I'on compare les données d’un méme
mois, les coefficients d’ordre 0 sont trés hautement
significatifs (r = 0,669 et 0,694 respectivement en
Pabsence d’ombrage et sous ombrage modéré pour
r 0,001 = 0,59).

Les coefficients d’ordre 2 atteignent également
les valeurs suivantes : en ’absence d’ombrage :
0,553 2 floraison et températures diurnes cons-
tantes, 0,435 a floraison et durées d’insolation
constantes (pour r 0,05 = 0,39 et r 0,01 = 0,50).
Sous ombrage modéré, les corrélations sont plus
élevées : 0,669 et 0,588 (pour r 0,001 = 0,61).

Si ’on compare maintenant la nouaison avec la
pluviosité du mois précédent, les coefficients d’ordre
0 sont beaucoup moins élevés que dans le cas
antérieur : r = 0,301 en I'absence d’ombrage et
0,446 sous ombrage modéré (pour r 0,05 = 0,37 et
r 0,01 = 0,48). Par contre, les coefficients d’ordre 2
atteignent respectivement en l'absence d’ombrage

- 0,546 et 0,438, sous ombrage modéré 0,554 et 0,436.

Dans tous les cas, il existe donc des relations posi-
tives aux seuils de probabilité 0,05 et 0,01.

Au cours de ses observations effectuées en
Ouganda, Couprie (1972) constate que les corréla-
tions positives les plus élevées sont obtenues avec
les pluies des huit 3 quatre semaines précédant la
nouaison. Par contre, cet auteur constate que leur
valeur diminue aprés huit semaines, et qu’elles ne
sont pas significatives si on établit la comparaison
avec les pluies des quatre semaines précédant la
nouaison.

20 Des corrélations négatives avec les tempéra-
tures du méme mois (moyennes diurnes et moyennes
des maxima). Les coefficients d’ordre 1 (2 floraison
constante) ont les valeurs suivantes : r = — 0,575
en I'absence d’ombrage et — 0,538 sous ombrage
modéré (pour 10,01 = 0,4869). Les coeflicients
d’ordre 2 (floraison et pluviosité constantes)
sont encore plus élevés, atteignant respectivement
— 0,682 et — 0,700 (r 0,001 = 0,61).

Par contre, si 'on établit les mémes coefficients
avec les données du mois précédent, les corrélations
obtenues ne sont plus significatives.

L’action calorifique du rayonnement, lorsque I'on
compare les données du méme mois, semble appa-
raitre si I’on établit les corrélations entre nouaison
et durée d’insolation (4 floraison et pluviosité
constantes), mais elle est moins marquée
r = — 0,454 et — 0,536 dans les mémes conditions
stationnelles (r 0,05 = 0,39 et r 0,01 = 0,50) ; cette
corrélation disparait & température constante.
Comme, en outre, la corrélation négative nouaison-
température existe encore a durée d’insolation
constante (r = — 0,464 et — 0,390), il semble que
I’action de la température soit plus importante que
celle de la durée d’insolation. Mais les calculs
effectués sur les deux derniéres années sembleraient

plutét indiquer que c’est P’énergie du rayonnement
qui intervient. Les coefficients de corrélation néga-
tifs sont trés élevés en valeur absolue (r = — 0,956,
pour r 0,001 = 0,8233 en [’absence d’ombrage) a
floraison et températures constantes. Par contre,
la relation est moins étroite sous ombrage modéré
(r = — 0,596, pour r 0,05 = 0,576).

Couprie trouve des corrélations positives haute-
ment significatives entre la nouaison, les radiations
et les températures des deux semaines précédant
la nouaison. Mais cet auteur note que les coefficients
trouvés étant nettement moins élevés que ceux
trouvés pour les pluies des huit & quatre semaines
précédant la nouvaison, ceci laisse penser que ce
dernier facteur est prépondérant. On peut en effet
constater que, durant une période de sécheresse
relative avec de fortes radiations, la nouaison est
fajble. Il établit également que les corrélations entre
la durée d’insolation et la nouaison ne sont pas
significatives alors qu’elles le sont avec les radia-
tions. Les coefficients de corrélation partielle a radia-
tion constante sont méme négatifs bien que non
significatifs. ‘

1l est donc probable que ces résultats ne sont
contradictoires qu’en apparence, et varient avec les
conditions écologiques particuliéres a chaque zone
culturale, comme Couprie en fait si justement la

" remarque. Dans tous les cas, ils mettent bien en

lumiére Pincertitude de l'interprétation statistique,
une corrélation ne démontrant pas une relation de
cause 2 effet.

Les résultats que nous avons obtenus pourraient
peut-&tre expliquer par contre que le taux des
nouaisons (exprimé en pourcentage par rapport au
nombre de fleurs comptées) augmente saisonnie-
rement, parallélement & une décroissance nette des
moyennes thermiques et radiatives (fig. 8). Il est parti-
culiérement frappant de comparer (tableau V, p. 20)
les valeurs obtenues au cours des mois de mars et
juillet, qui représentent respectivement les maxima
et minima radiatifs et thermiques au cours d’une
année (Boyer, 1971).

Par contre, l'analyse comparative des donndes
recueillies dans des conditions stationnelles types
(absence ou présence d’ombrage naturel modéré)
ne laisse apparaitre aucune différence significative
dans les taux de nouaison étudiés a floraison
constante. Pourtant, les moyennes thermiques de
Patmosphére et la répartition de I’énergie radiative
varient notablement d’une plage a lautre de la
plantation.

En résumé, les nouaisons sont liées a la pluviosité
et a la valeur des températures atmosphériques et de
I’énergie calorifique du rayonnement ambiant. Le
premier effet est hautement positif quand la compa-
raison est effectuée avec des données du méme mois,
et reste encore trés positif avec la pluviosité du mois
précédant les nouaisons. Le second effet est haute-
ment négatif si I’'on compare les données de mois
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TABLEAU V -

Pourcentage des nouaisons au cours de deux mois caractéristiques
d’une année chez des cacaoyers non ombragés

Moyennes des temp. (°C) Durée Energie du
% de fleurs d’insol. rayonnement
Mois Année nouées diurnes maxim. (h/mois) cal. g.cm?/jour
1968 11,3 26,2 29,9 145,2 —_—
Mars 1969 11,2 26,1 29,5 147,0 —
1970 12,2 26,3 29,4 155,7 440,5
1971 11,0 26,1 30,0 157,5 408,1
1968 24,5 22,5 24,9 66,6 —_
Juillet 1969 33,6 22,3 25,2 76,2 —
1970 25,6 22,2 25,0 67,8 241,0
1971 35,2 22,7 25,2 80,4 297,9

équivalents, mais la relation disparait avec les
valeurs radiatives et thermiques du mois précédant
les nouaisons. A

Ces résultats tendent & montrer I’action prépondé-
rante des facteurs hydrique, radiatif et thermique du
climat sur le déroulement des processus internes liés
4 Téquilibre hydrique des tissus du cacaoyer. Il
semble en particulier que la nouaison des fleurs
fécondées soit favorisée par un degré d’hydratation

des tissus proche de la turgescence maximale. Cet
état dépend non seulement de Ialimentation en eau,
mais aussi des résistances qui s’opposent & son éli-
mination. Or, il est bien connu que ces derniéres
sont largement influencées par le rayonnement
global regu par les surfaces assimilatrices. Une fois
encore, on se heurte a I'influence prépondérante de
facteurs internes dont les mécanismes sont encore
trés mal connus.

DEVELOPPEMENT DES FRUITS

Il est généralement admis que la durée du déve-
loppement des cabosses est de cing 4 six mois
(Alvim, 1965), de la nouaison & la maturité (fruits
miirs). Chez le cacaoyer, il existe deux phases trés
-nettes : la premiére au cours de laquelle domine
I'augmentation en volume (V), la seconde qui se
manifeste par un fort accroissement de la matiére

- séche (Ps) alors que I’accroissement en volume ne
varie plus que trés peu (fig. 9). La durée de la pre-
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Fig. 9. — Croissance des fruits du cacaoyer en

volume (V) et en matiére séche (Ps) exprimée en pour-

centage de la taille optimale, au cours des divers stades
de leur développement
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miére phase est toujours plus grande que celle de la
seconde. C’est également au cours de cette phase
d’accroissement volumique que se produisent les
plus grandes pertes de fruits en cours de développe-
ment. Comme la productivité finale dépend en
grande partie de 'importance de ces pertes, une
étude écologique des relations qui peuvent les lier
aux composantes essentielles du milieu environ-
nant a été entreprise au cours de nos années d’obser-

ch. w. : Période de flétrissement physiologique, dite de
« cherelle wilt »
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vations. Dans ce but, nous avons distingué quatre
stades principaux du développement des fruits, a
partir de la nouaison (fig. 9) :

— Stade I «des trés petits fruits » (premier mois
aprés la nouaison) au cours duquel leur volume ne
dépasse pas 5 % de la valeur optimale en fin de crois-
sance. Les chérelles sont fragiles, surtout leur
pédoncule qui est trés sensible & 'action mécanique
des agents externes (pluie, vent).

— Stade II « des petits fruits » (deuxiéme mois),
dont le volume est inférieur a 20 ), des valeurs
maximales en fin de croissance.

— Stade III au cours duquel l’accroissement
volumique est le plus fort (troisiéme et quatriéme
mois). A la fin de ce stade, le fruit atteint en effet une
taille proche de la valeur optimale et entre dans la
seconde phase au cours de laquelle Paccroissement
en matiére séche devient prépondérant. Au cours
de ce stade, le fruit s’enrichit surtout en eau, puis-
quil ne posséde en moyenne que 30 4 40 7 de sa
teneur en matiére séche & maturité lorsqu’il arrive
i la fin de ce stade.

— Stade IV «de maturité» (cinquiéme et
sixiéme mois) : le volume ne varie pratiquement plus,
mais on assiste par contre & une trés nette élévation
du poids sec, consécutive au développement des
féves.

Il est bien connu que, sur le nombre total de fleurs
nouées sur un arbre, peu de fruits arrivent en général
au stade final de maturité. Les pertes peuvent €ire
accidentelles (actions mécaniques externes), mais
les principales causes de pertes sont d’ordre physio-
logique (flétrissement et jaunissement des chérelles)
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et parasitaire (cryptogames, insectes piqueurs et
rongeurs).

L’objectif du présent travail est d’établir les rela-
tions qui existent entre les facteurs climatiques
essentiels de l’environnement et I'importance des
pertes & tous les stades du développement des fruits.
Dans ce but, nous avons calculé le « taux de réus-
site » a la fin de chacun des quatre stades (R1, R2,
R3 et R4), qui exprime le pourcentage des fruits
qui subsistent par rapport au nombre de nouaisons.
Ces calculs sont effectués en partant de la somme
mensuelle des décomptes réalisés séparément
pour chaque stade de développement. Pour éviter
les confusions et minimiser les erreurs possibles,
les pédoncules des fruits correspondant aux
floraisons d’un mois donné sont marqués d’une
couleur conventionnelle. Les résultats obtenus sont
synthétisés par les graphiques de la figure 10. Bien
que Pévolution saisonniére des taux de réussite a
tous les stades différe trés sensiblement d’une année
3 Pautre, les valeurs moyennes annuelles restent
malgré tout trés voisines, comme le montrent les
résultats regroupés dans le tableau VI, p. 22.

On remarque que les marges de variation des
valeurs moyennes annuelles sont d’autant plus
grandes que l’on se rapproche davantage du stade
final de développement des fruits.

Ceci signifie que le taux moyen global des pertes
par flétrissement physiologique offre les valeurs les
plus constantes d’une année a I’autre. On peut en
effet considérer que, dans la majorité des cas, ces
chutes restent voisines de 50 % des fruits noués (a la
fin du stade II). Par la suite, les pertes dues aux
attaques cryptogamiques, principalement au cours
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TABLEAU VI

Moyennes annuelles des taux de réussite aux principaux
stades de développement des fruits de cacaoyers cultivés
au Cameroun

Absence d’ombrage Ombrage modéré
Année T\t T —

Rl R2 R3 R4 RI R2 R3 R4

1968 82,1 449 30,7 24,6 88,4 453 299 21,6
1969 83,4 54,8 367 23,5 84,1 561 33,0 214
1970 83,7 524 245 17,2 850 53,1 18,8 10,6
1971 83,5 50,7 29,7 21,4 83,8 560 32,1 16,8

X des
4 années
d’obser-
vations

83,3 51,1 29,7 21,1 850 53,2 27,7 16,6

des stades Il et I'V, sont beaucoup plus fluctuantes
d’une année & l'autre en fonction des conditions
stationnelles : elles varient de 30 % en moyenne
en absence d’ombrage 4 prés de40 9 sous ombrage
modéré. Mais dans chaque cas, les varjations pet-
vent étre grandes, non seulement d’une année &
I'autre, mais aussi d’une saison a ’autre au cours
d’une méme année, comme le montrent les résultats
inscrits dans le tableau VII.

Limportance des écarts montre que les valeurs
des taux de réussite penvent varier saisonniérement
au cours d’une méme année, Mais ces variations
sont surtout nettes au cours des stades III et IV,
ol les pertes sont essentiellement dues aux dégits
de la pourriture brune (Phytophthora palmivora).
11 est bien connu que le développement de ce para-
site est trés sensible & Pinfluence des conditions
climatiques saisonniéres. Par contre, on ne peut
noter aucune différence significative dans les valeurs
des taux de pertes dues au flétrissement des ché-
relles au cours des stades I et IL. Il apparait déja que
ce dernier phénomene semble relativement indépen-
dant de I'action des variables climatiques essen-
tielles.

Une étude a été entreprise pour déterminer §il
existe ou non des relations entre le nombre de fruits
susceptibles d’atteindre la fin de chacun des quatre
stades principaux de leur développement et les trois
composantes essentielles du microclimat : pluviosité,
température et rayonnement solaire. Comme pour
1a nouaison, les coefficients de corrélation partielle
ont été calculés a stade précédent constant.

L’étude du premier stade de développement des
fruits, tout de suite aprés la nouvaison, a été réalisée a
partir des décomptes effectués pendant un laps de
temps correspondant & sa durée moyenne, et que
Pon peut situer de la deuxidme A la cinguiéme
semaine aprés la fin des floraisons d*un mois donné.
Les corrélations sont calculées avec les données cli-
matiques du mois qui suit la fin de ces floraisons,
pour simplifier le travail d’interprétation. Les résul-
tats obtenus montrent que chez les cacaoyers soumis
ou non aux effets d’un ombrage modéré, seule une
corrélation positive apparait entre le nombre de
fruits capables d’atteindre la fin de ce stade et la
durée d’insolation. En Yabsence d’ombrage, les
coefficients d’ordre 2 sont presque significatifs a
pluviosité et nouaison constantes (0,368 pour
r 0,05 = 0,39) ; ils le deviennent & température et
nouaison constantes (r = 0,477). Sous ombrage
modéré, ces relations sont plus nettes, puisque la
valeur des coefficients est respectivement 0,401 et
0,485. Dans cette_condition écologique particuliére,

la relation s’étend également & I’énergie du rayon- -

nement ot r = 0,614 (pour r 0,05 = 0,576) 4 tem-
pérature et nouaison constantes, Les valeurs de la
durée d’insclation et surtout de I’énergie radiative
offrent donc les meilleures corrélations positives
avec la croissance des chérelles au stade I de leur
développement.

Par contre, on ne peut noter aucune corrélation
nette entre ces mémes facteurs primordiaux de
Penvironnement et le taux de réussite a la fin du
stade II du développement des fruits.

TABLEAU VII

Evolution saisonniére des moyennes mensuelles des taux
de réussite calculés sur quatre années consécutives (1968 4 1971)

Absence d’ombrage

Ombrage modéré

Epoqpe . e — e

des floraisons R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Janvier .. . v e 87,2 57,1 299 16,9 87,2 46,5 24,4 10,5
Février .. oottt 71,0 41,6 26,9 20,0 86,8 48,3 30,7 22,3
Mars o voviviiiiie e 83,2 49,6 33,0 24,8 86,0 53,3 354 24,6
Aveil .o e 86,6 53,3 34,3 25,8 86,9 56,7 30,5 18,8
Mai oot e 81,3 49,9 26,2 16,8 84,1 51,7 22,6 13,2
1 1 P 83,3 51,8 23,8 15,9 83,2 51,9 22,4 104
Juillet ..ot iii i 80,7 50,5 24,5 15,7 81,2 54,7 24,0 12,7
x des 4 années d’observations ...... 83,3 51,1 29,7 21,1 85,0 53,2 21,7 16,6
Ecartsar0,05..........ccovnun.. + 13,6 + 12,2 + 14,3 + 10,7 + 9,1 + 12,8 -+ 13,5 + 11,6
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TABLEAU VIII

Evolution saisonniére annuelle du nombre moyen de fruits par arbre, aux principaux stades de leur développement,

calculé sur quatre années consécutives (1968 & 1971)

Absence d’ombrage

Ombrage modéré

Epoque des

foraisons N Fl F2 F3 F4 N F1 F2 F3 Fd
Janvier . ... 54 47 3,1 16 0,9 6,5 56 3,0 1,6 0,7
Février . ... 55 3.9 23 15 1.1 11,9 10,4 5.8 37 26
Mars ....... 35.7 20.8 178 118 8.9 39.7 342 212 141 9.8
Avril ... 371 321 19,7 12,6 9.6 55.5 482 314 16,9 10.4
Mai....... 2.7 18.5 113 6.0 38 36,2 28.6 17.6 77 45
Juin ....... 2.6 18.6 117 54 36 478 39,8 248 10,7 50
Juillet ... 116 9.4 59 2.8 18 15,2 123 83 36 1.9
Total Glan)  140,6 117,0 71,8 47 29,7 212,8 1791 112,1 583 349

N : nouaisons

Fl, 2, 3, 4 : nombre de fruits aux quatre principaux stades de leur développement

L’étude des corrélations qui peuvent exister entre
les composantes climatiques essentielles et les stades
ultérieurs du développement des fruits jusqu’a
maturité montre qu’il existe peu de liens entre ces
différents facteurs. Seule apparait une corrélation
positive entre le développement des cabosses au
stade III et la durée d’insolation du mois qui le
précede, avec ou sans ombrage modéré. Cette rela-
tion s’étend également & I’énergie du rayonnement
lorsque Pon rend constants les données de tempéra-
ture et le nombre de fruits développés au stade pré-
cédent.

Ces quelques résultats, tout comme ceux établis
par Couprie {1972), montrent qu’il est difficile de
tirer parti des informations recueillies & partir d’un
systéme d’observation donné. Tout d’abord, I'étude
physiologique des relations entre les facteurs liés a
la productivité et l’environnement se heurte en
général A la difficulté de choisir ceux qui sont
impliqués dans les phénoménes d’interaction milieu-
végétation. En ouire, la réponse des plantes est
difficile 3 interpréter a partir des seules corrélations
qui peuvent exister entre elles. C’est pourquoi on a
de plus en plus tendance & considérer que les
recherches devraient &tre orientées vers la connais-
sance des mécanismes internes qui aboutissent a la
réponse de la plante, et dont la liaison avec les fac-
teurs du milieu environnant n’est pas nette.

La recherche systématique des corrélations entre
processus biologiques et variables climatiques peut
donner des indications permettant de retenir cer-
taines hypothéses. Dans les conditions de nos obser-
vations, on remarque que la productivité finale des
cacaoyers dépend en grande partie des floraisons
de fin février & avril groupées sur une période d’un
peu plus de deux mois aprés la reprise des pluies.
On sait également que cette saison se caractérise

Fig. 11. — Nombre moyen de fruits/arbre (N¢), & chaque
stade de leur développement, issus des floraisons de jan-
vier (1) & juillet (7)

par les valeurs des températures atmosphériques
et du rayonnement énergétique les plus élevées de
Pannée (Boyer, 1971). L’examen des résultats du
tableau VIII montre que la plus grande partie de la
production annuelle en fruits provient de ces flo-
raisons. Si I’on établit le pourcentage qu’elles repré-
sentent par rapport & la récolte totale de 'année,
on trouve, dans toutes les conditions stationnelles,
que 70 &4 75 Y des fleurs sont émises pendant cette
période. Les nouaisons qui en sont issues repré-
sentent 50 & 56 9 des totaux annuels, et aux stades I,
II, III et IV le nombre de fruits observés représente
respectivement : 52 & 55 9% pour les deux premiers,
60 a 65 9 pour les deux suivants.

Ces chiffres semblent corroborer les résultats de
I'interprétation statistique, tout au moins en ce qui
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concerne les nouaisons. Des températures et des
radiations élevées ont un effet dépressif sur ce phé-
noméne, A I’époque des nounaisons (mars 4 mai),
Phumidité du sol reste proche de la rétention maxi-
male, ce qui indique que la pluviosité ne peut consti-
tuer le facteur limitant. On peut penser qu’il s’agit 1a
d’un effet radiatif et thermique, comme Ie laissaient

supposer les résultats du tablean V. L’effet dépressif
de ces composantes climatiques se manifeste peut-
étre en abaissant I’hydratation des tissus au-dessous
de la turgescence maximale, ce qui aurait pour effet
de modifier les propriétés physico-chimiques des
cellules en voie de différenciation et les réactions
métaboliques impliquées dans ce phénoméne.

FLETRISSEMENT PHYSIOLOGIQUE DES CHERELLES

Au cours des deux premiers stades du développe-
ment des fruits, il se produit des chutes par jaunis-
sement et flétrissement des chérelles, qui représen-
tent globalement une perte d’environ la moitié du
nombre des fruits noués.

L’examen des résultats du tablean VII montre
que le taux des chutes varie trés peu d’une saison a
l'autre et qu’il est sensiblement le méme pour les
jeunes fruits issus ou non de la période principale
des floraisons.

Dr’aprés I’analyse statistique des données recueil-
lies, il existe une faible corrélation positive entre
le nombre de fruits capables d’atteindre la fin du
premier stade de développement et les radiations
énergétiques du mois précédent. Mais cette relation
est de peu de valeur, puisqu’elle ne se retrouve plus
au stade suivant.

En Ouganda, Couprie (1972) a examiné ce phéno-
méne suivant deux voies paralléles, étant donné qu’il
s’échelonne dés la nouaison des premiers fruits et
pendant une partie de leur développement. 11 appelle
« desséchement actuel » le nombre de fruits perdus
au cours d’une semaine, celle-ci étant prise comme
unité de temps, et « desséchement calculé » le rap-
port entre le nombre de fruits desséchés (quelle que
soit la date) et celui des nouaisons correspondant &
une semaine déterminée. Dans le premier cas, il
semble que le « desséchement actuel » ne soit pas lié
de fagon significative aux composantes essentielles
de I’environnement, ce qui va-dans le sens de nos
propres observations. L’auteur en déduit que Ie flé-
trissement des chérelles doit étre essentiellement 1ié &
des facteurs internes, confirmant en cela certaines
hypothéses émises, notamment par Alvim (1965).
Par contre, Couprie trouve que le « desséchement
calculé » est lié¢ négativement aux radiations et aux
pluies des huit semaines ainsi qu’aux températures
moyennes des deux semaines précédant la nouvaison.
Selon lui, ces résultats s’accorderaient encore avec
Phypothése émise par Alvim et selon laquelle le
développement des chérelles dépendrait des pro-
cessus de formation et de transport des glucides, liés
aux radiations et & la pluviosité des huit semaines
précédentes.

Par conséquent, et bien que des corrélations ne
prouvent pas des relations de cause a effet, elles
peuvent dans certains cas permettre d’en retenir
Phypothése. Tout jusqu’a présent semble bien
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concourir a démontrer que ces chutes ont bien
des causes physiologiques d’origine interne. A ce
sujet, de nombreuses hypothéses ont été émises.
On a pu notamment croire qu’elles pouvaient
&tre dues & une influence hormonale.

Dans des expériences réalisées en Colombie,
Gardner et Naundorf (1950) diminuaient le pour-
centage de chute de jeunes fruits par pulvérisation de
phytohormones. Mais ces résultats ne furent pas
retrouvés par Murray (1952) & Trinidad. Une autre
théorie admettait que ces pertes étaient la consé-
quence d’une compétition entre fruits (Nichols,
1958). Mais dans ce cas, le pourcentage des pertes
devrait croitre avec le nombre de fruits portés par
les arbres, ce qui n’apparait pas dans les tableaux VII
et VIII. On peut voir en effet que le taux des pertes
n’augmente pas pour les fructifications issues des
floraisons estivales (mai & juillet), malgré I'impor-
tance du nombre de fruits & tous les stades de déve-
loppement, issus des floraisons antérieures.

A P’heure actuelle, on admet plutdt que ces pertes
dépendent d’une compétition enire le développe-
ment des fruits et les poussées foliaires, d’ou résul-
teraient des carences en glucides (Alvim, 1965).
Bien que Couprie (1972) ait pu établir que les
périodes ou le flétrissement des chérelles est le plus
élevé coincident avec celles ol se produisent Ie plus
de poussées foliaires, cette relation n’apparait pas
dans les conditions de nos observations. On

. remarque - en effet que le plus grand nombre de

pertes par flétrissement physiologique se produit de
mai & juillet, avec un maximum trés net en juin,
période au cours de laquelle il n’y a pratiquement
plus d’émission de feuilles nouvelles (fig. 12, p. 25).
L’arbre au contraire posséde a cette époque un
feuillage abondant, ou dominent les feuilles ayant
atteint le stade de maturité au cours duquel elles sont
capables de manifester une activité assimilatrice
maximale, ¢l existe les conditions requises pour
qu’elle se réalise. Des dnalyses minérales des teneurs
en éléments majeurs ont montré qu’il n’y a aucune
différence nette entre lots de fruits sains et lots de
fruits atteints de flétrissement. Alvim (1965) a
certainement émis I’hypothése la plus vraisemblable
quand il pense que ces pertes sont dues a une carence
en glucides. A Bahia, il estime qu’il faut neuf a dix
feuilles (soit une surface assimilatrice de 12 dm®
environ) pour alimenter une jeune chérelle en début
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Fig. 12. — Relation entre I’activité végé-
tative et les chutes de fruits par fléirisse-
ment physiologique chez des cacaoyers
cultivés sous ombrage modéré
S :Surface foliaire/arbre | augmentation
V : Volume du bois/arbre | périodique
W : Nombre de fruits tombés (stades 1

Z,T:yrnsmrvﬂscwbr

1. 4o

L 30

20

L 40

et ID)/arbre

de croissance (stade I). Par la suite, ce nombre
augmente avec la taille du fruit. Il admet donc
que trente-cing & quarante feuilles (soit sensible-
ment 0,5 m®) sont nécessaires pour alimenter un
fruit pendant toute sa vie jusqu’a maturité, si 'on
considére que le taux d’assimilation nette des feuilles
est d’environ 100 mg/dm?/semaine et que l'aug-
mentation moyenne en matiére séche dun fruit est
de 5 g par semaine.

Par conséquent, deux groupes de facteurs prin-
cipaux sont susceptibles de faire varier le nombre de
fruits capables d’assurer leur subsistance sur I'arbre :
Ja surface assimilatrice disponible pour le développe-
ment des fruits (une partie étant utilisée pour I’acti-
vité de croissance végétative), et le taux net d’assimi-
lation photosynthétique. Dans le premier cas nous
avons vu, dans les conditions de nos observations,
que la croissance des feuilles ne concurrence pas,
le plus souvent, le développement des fruits au
cours des stades I et II. Par contre, cette compé-
tition peut s’exercer au niveau de la croissance du
bois en épaisseur (activité cambiale), puisque les
époques optimales de cette activité végétative alter-
nent avec celles de la croissance terminale. Les gra-
phiques inférieurs de la figure 12 montrent en effet
qu’il peut y avoir coincidence entre certains maxima
d’activité cambiale et de chute des fruits aux
stades I et II. Par conséquent, on peut penser que
des quantités plus ou moins importantes de pro-
duits d’assimilation sont utilisées au niveau des
charpentes et peuvent donc faire défaut aux fruits
en voie de développement, & certaines époques de
I’année.

Bien qu’il n’existe aucune base quantitative qui
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puisse servir de support & cette hypothése, arrét du
développement des chérelles, par insuffisance
d’apports en aliments d’assimilation, peut &tre d
en outre & une diminution du taux net de photo-
synthése. On sait en effet que le cacaoyer manifeste
une sensibilité photique particuliére aux variations
du rayonnement ambiant (Lemée, 1956). Il est
possible que des variations journaliéres et saison-
niéres importantes de cette composante climatique
puissent, indépendamment de I’alimentation en eau,
induire des mouvements de fermeture des sto-
mates. :

D’aprés nos propres observations, il est en outre
probable que toutes les chutes qui se produisent,
notamment au début du stade I, n’ont pas unique-
ment des causes physiologiques et nutritionnelles.
On sait qu’au début de leur développement, tout de
suite aprés la nouaison, les trés jeunes chérelles, et
surtout le pédoncule qui les porte, sont particuliére-
ment fragiles & ’action des chocs (pluies, vent). C’est
également ’avis de Miller (1954), qui fait la méme
observation en Colombie. Il est donc probable que
les divers auteurs qui ont étudié ce probléme dési-
gnent, sous le terme de « cherelle wilt », toutes les
chutes de jeunes fruits, méme si elles ont des causes
accidentelles. C’est ainsi que Couprie (1972) établit
qu’en Ouganda 40 9 des pertes se produisent au
cours des deux premiéres semaines suivant la
nouaison.

Si 'hypothése de la compétition nutritionnelle est
la plus vraisemblable, il est douteux qu’elle puisse
exercer des effets aussi intenses dans un délai aussi
court aprés la nouaison des fleurs. Nous avons
observé, dans les aires installées pour recueillir les
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débris végétaux, quune proportion importante de
trés jeunes chérelles tombées au cours des pre-
miéres semaines suivant la nouaison étaient encore
vertes, et ne présentaient aucun des symptdmes

classiques de jaunissement et flétrissement qui carac-
térisent les fruits atteints de « cherelle wilt ». Leur
apparence de fruits sains semble bien corroborer la
cause accidentelle de leur chute.

INFLUENCE DE L'OMBRAGE SUR LA PRODUCTION EN FRUITS

[’ombrage 1éger ou modéré augmente trés signi-
ficativement le nombre de fleurs émises par arbre,
mais ne semble avoir aucune influence nette sur le
nombre de fruits noués, a floraison constante. Ce
nombre en effet dépend essentiellement des quan-
tités de fleurs émises et le taux des nouvaisons évolue
saisonniérement d’une fagon paralléle dans ces deux
conditions stationnelles types (fig. 8).

Au cours des stades ultérieurs, aucune différence
nette n’apparait entre les fructifications des arbres
subissant ou non Pinfluence d’un ombrage modéré.
On peut donc dire que le nombre de fruits sensible-
ment plus important a tous les stades chez les arbres
sous ombrage modéré est dii & une abondance plus
grande des floraisons. Le tableau VII en effet montre
que les taux de réussite sont trés voisins & presque
tous les stades. Donc, ’'ombrage ne semble pas avoir

d’influence sur le pourcentage des chutes par flétris-
sement physiologique. Par contre, et ce fait est bien
connu, il éléve sensiblement les pertes dues aux
attaques cryptogamiques {(Muller, 1968). En fait,
il n’est pas démontré de fagon formelle que la pro-
ductivité supérieure des cacaoyers sous ombrage
modéré soit due a cet effet stationnel particulier. Le
petit nombre de sujets en observation et leur hétéro-
généité en Age et origine génétique peuvent &tre la
cause de différences individuelles importantes. Seule
une étude de Pactivité photosynthétique dans ces
deux conditions types et avec un matériel clonal
pourrait démontrer si ’assimilation nette est annuel-
lement supérieure sous ombrage modéré, ce qui
semble peu plausible étant donné que les surfaces
foliaires y sont sensiblement moins élevées que chez
les arbres soustraits a cette influence.

'DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSIONS

Comme les phénoménes de croissance végétative
auxquels elles sont liées, les diverses phases de I’acti-
vité générative des cacaoyers obéissent en général
a un rythme saisonnier, qui semble, & premiére vue,
en relation directe avec les facteurs primordiaux du
milieu environnant.

Dans les conditions de nos observations, 1’étude
de I’émission des fleurs confirme bien ce qui est
admis habituellement. Le rétablissement d’une
saison pluvieuse est indispensable pour que cette
activité puisse se manifester pleinement, et son
intensité est liée positivement et d’une fagon trés
hautement significative aux moyennes thermiques du
méme mois et de celui qui les précéde. Mais en
réalité ces corrélations ne prouvent pas une relation
de cause a effet puisqu’on ne peut établir une valeur
constante de «seuil thermique », au-dessous de
laquelle la floraison est impossible, valable pour
toutes les conditions de développement des cacao-
yers. En Ouganda, Couprie trouve que la floraison
des cacaoyers varie en fonction inverse de 1’écart

moyen journalier des températures. Dans les condi-,

tions de nos observations, la période de 'année au
cours de laquelle cette valeur est la plus basse se
trouve étre la saison estivale qui se caractérise par
des floraisons presque nulles, Néanmoins, 'anthése,
stade final et apparent d’une série de transforma-
tions internes, ne se manifeste que s§’il existe les
conditions requises pour qu’elle puisse se réaliser.
Une connaissance précise de la biologie florale des
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cacaoyers permettrait d’établir d’intéressantes rela-
tions entre I'induction florale, les diverses étapes de
croissance des bourgeons transformés irréversi-
blement et les composantes essentielles du micro-
climat. Ceci permettrait peut-&tre d’expliquer pour-
quoi le nombre moyen de fleurs émises par arbre
croit trés significativement quand on passe de
Pabsence d’ombrage A une exposition sous ombrage
naturel modéré, car il est possible que les conditions
thermiques requises soient différentes pour obtenir
un déroulement normal des diverses étapes du
développement floral, depuis linitiation jusqu’a
Panthése. Il est probable en effet que ce plus grand
nombre de fleurs, si le fait peut &tre confirmé par
d’autres observations sur un matériel végétal moins
hétérogéne, est dii a exposition différente des rami-
fications secondaires aux radiations solaires. A ce
niveau, on a pu constater en effet que le nombre
total de fleurs émises en une année sous ombrage
était de 60 & 70 % supérieur & celui des arbres
exposés en pleine lumiére.

En fait, la productivité des cacaoyers ne dépend
pas toujours de Iintensité des floraisons, puisqu’il
existe des cas d’arbres stériles qui fleurissent inten-
sément et presque toute 'année, mais des possibi-
lités de nouaison a chaque période d’émission
florale. L’analyse des données recueillies a montré
que l'intensité de ce phénoméne est en corrélation
positive trés étroite avec la pluviosité du méme mois
et celle du mois précédent. Par contre les facteurs



radiatifs et surtout thermiques ont une action néga-
tive marquée, mais qui disparait avec les valeurs du
mois précédant les nouaisons.

S’il existe une concordance avec les résultats
obtenus par Couprie en Ouganda, qui constate
Pinfluence prépondérante de la pluviosité, cet
auteur a néanmoins établi que la nouaison était lice
positivement d’une facon hautement significative
aux radiations et températures des deux semaines
précédentes. Il est donc probable qu’un degré d’hy-
dratation élevé des tissus, proche de la turgescence
maximale, soit nécessaire pour que s’effectue la
nouaison des fleurs fécondées. Comme par ailleurs
les nouaisons diminuent fortement pendant les
périodes de sécheresse relative a forte insolation, les
résultats obtenus par Couprie montrent que ses
observations ont été effectuées dans une zone
dépourvue de saison séche. Il se trouve donc
confirmé, comme le remarque cet auteur, que 1’ac-
tion d’une composante climatique prépondérante,
qui agit comme facteur limitant de certaines fonc-
tions physiologiques, risque de ne pas avoir le méme
r6le dans des conditions écologiques différentes.

L’étude des principales étapes du développement
des fruits, que l'on peut caractériser par quatre
stades principaux, montre quune faible proportion
de fleurs nouées arrive au stade final de maturité.
Au cours des deux premiers stades, c’est-a-dire
pendant les huit 4 dix premiéres semaines, il se pro-
duit des pertes par jaunissement et fiétrissement des
jeunes fruits, qui représentent en moyenne prés
de la moitié du nombre total de nouaisons. Dans
les conditions de nos observations, ce pourcentage
n’offre que des variations relativement faibles, qui
peuvent é&tre saisonniéres, annuelles ou station-
nelles. Par contre, les écarts individuels peuvent
étre beaucoup plus élevés.

L’analyse statistique des données recueillies au
cours de cette période dite de « flétrissement physio-

logique des chérelles » a montré qu'il n’est pas
possible d’établir des relations nettes entre 'impor-
tance de ce phénoméne et les variations des compo-
santes climatiques essentielles. Seules des corréla-
tions positives existent entre la valeur de la radiation
ambiante et le nombre de fruits capables d’atteindre
la fin du stade I (quatre premiéres semaines). Ces
résultats s’accordent en partie avec ceux de Couprie,
qui trouve que le « desséchement calculé » est lié
négativement aux radiations des huit semaines et
aux températures des deux semaines précédant la
nouaison.

Les pertes en fruits, principalement aux premiers
stades de leur développement suivant la nouaison,
ont donc des causes internes liées au métabolisme
général de la plante. Bien qu’une certaine propor-
tion de ces chutes puisse avoir des causes acciden-
telles, spécialement au cours des deux premiéres
semaines ou la fragilité des fruits aux agents
externes est trés grande, il reste néanmoins incontes-
table que la plus grande partie des pertes est due a
des causes physiologiques encore mal connues.

Parmi toutes les hypothéses émises, celle d’une
carence en glucides et autres produits élaborés par
Pactivité photosynthétique est la plus vraisemblable
(Alvim, 1965). Elle serait le résuliat de compétitions
pour ces matiéres au sein méme de la plante. Dans
le cas ou elle a une surface assimilatrice insuffisante,
la quantité d’éléments élaborés ne serait pas assez
grande pour assurer a la fois les besoins de I'acti-
vité végétative et le développement de tous les fruits
présents sur arbre. Il est également possible que la
sensibilité photique particuliére des cacaoyers aux
variations du rayonnement ambiant puisse induire
des mouvements de fermeture des stomates, d’olt
s’ensuivrait une diminution corrélative de Pactivité
photosynthétique. Mais aucune base quantitative
ne peut servir de support a cette hypothése jusqu’a
présent. '

BIBLIOGRAPHIE

ALVIM (P. de T.), 1952. — Some physiological studies at the
Inter-American Cacao Center. Int. Am. Inst. Agr. Sc.
(Turrialba), 19, 13 p.

ALVIM (P. de T.), 1957. — Factores que controlam os langa-
mentos do cacaueiro. 6th Int. Am. Cacao Conf.
(Bahia), p. 117-125.

ALVIM (P. de T.), 1965. — Ecophysiology of the cacao tree.
1re Conf. Intern. Rech. Cacaoyéres (Abidjan), p. 23-35.

ALVIM (P de T.), MACHADOQ (A. D.), GRANGIER (A.),
1967. — Alguns estudos sébre as relagdes de dgua,
solo e crescimento do cacaueiro. 2°¢ Conf. Intern.
Rech. Cacaoyéres (Bahia), p. 316-324.

BLACK (J. N.), 1963. — The inter-relationship of solar radiation
and leaf area index in determining the rate of dry
matter production of swards of subterranean clover.
Aust. J. Agr. Res., 14, 1, p. 20-38.

BRAUDEAU (J.), 1969. — Le cacaoyer. Techn. Agr. et Prod.
Trop. (coll. dirigée par R. Coste), Ed. Maisonneuve
et Larose (Paris), XVII, 304 p.

BOYER (J.), 1968, — Influence de 'ombrage artificiel sur la
croissance végétative, la floraison et la fructification
des caféiers Robusta. Café Cacao Thé (Paris), vol. XTI,
n° 4, p. 302-320.

BOYER (J.), 1970. — Influence des régimes hydrique, radiatif
et thermique du climat sur lactivité végétative et la
floraison de cacaoyers cultivés au Cameroun. Café
Cacao Thé (Paris), vol. XIV, n° 3, p. 189-202.

BOYER (1.), 1971 — Etude des prmcmales composantes du
microclimat d’une cacaoyere au Cameroun. Impor-
tance écologique des variations spatiales et saisonniéres.
Café Cacao Thé (Paris), vol. XV, n° 4, p. 275-300.

BROUGHAM (R. W.), 1956. — Effect of intensity of defoliation
on regrowth of pasture. dust. J. Agr. Res., 7, p. 377-388.

COUPRIE (F.), 1972. — Etude de certains aspects de I’éco-
physiologie du cacaoyer liés & sa productivité en
Ouganda. Café Cacao Thé (Paris), vol. XVI, n® 1,
p. 31-43.

27




GARDNER (V. R.), NAUNDORF (G.), 1950. — Influencia
de las diversas fitohormonas sobre la caida prematura
y marchitamiento de los frutos jovenes. Notas Agro-
nomicas (Palmira, Colombia), 3.

GUERS (J.), 1971. — Influence de I’éclairement sur la morpho-
logie et la physiologie des feuilles du cacaoyer (Theo-
broma cacao L.). Café Cacao Thé (Paris), vol. XV,
n° 3, p. 191-202. :

KOZLOWSKI (T. T.), PETERSON (T. A.), 1962. — Seasonal
growth of dominant, intermediate and suppressed red
pine trees. Bot. Gaz., p. 124, 146.

LARSON (P. R.), 1964. — Contribution of different-aged
. needles to growth and wood formation of young red
pines. Forest. Sc., 12, 225 p.

LEMEE (G.), 1956. — Recherches écophysiologiques sur le
cacaoyer. Rev. Gen. Bot., 63, p. 41-94.

© LIPHSCHITZ (N.), WAISEL (Y.), 1970. — Effects of environ-
ment on relations between extension and cambial
growth of Populus euphratica Oliv. New Phytol.,
69, p. 1059-1064.

MILLER (R. M.), 1954. — Un nuevo factor para el marchita-
miento de frutos jovenes de cacao. Cacao en Colombia
(Palmira), III.

MILTHORPE (F. L.), 1956. — The growth of leaves. London,
Butterworths Scientific Publications.

MULLER (R. A.), 1968. — Etat des recherches sur la pourri-
ture brune des cabosses du cacaoyer due & Phytoph-
thora palmivora en République fédérale du Cameroun.
Doc. int. IFCC, Cameroun.

BOYER (J.). — Etude écophysiologique du développe-
ment de cacaoyers cultivés au Cameroun. I. Relations
entre le cycle climatique annuel et Pactivité végéta-
tive. II. Influence des facteurs climatiques prépon-
dérants sur la floraison et la fructification. Café
Cacao Thé (Paris), vol. XVIII, n° 1, janv.-mars 1974,
p. 3-30, fig., tabl., réf.

L’auteur présente ici les résultats de quatre années
consécutives d’observations (1967-1972) effectuées dans
une cacaoyere possédant la majorité des caractéres de
I’environnement typique de la cacaoyére camerounaise.

Les arbres, 4gés d’une trentaine d’années, constituent
une population trés hétérogéne de Trinitario, ou
domine le caractére Amelonado.

Trois conditions différentes ont été retenues : absence
d’ombrage naturel, ombrage léger, ombrage moyen
ou modéré. :

Les observations biométriques relatives & la crois-
sance ont été effectuées sur vingt arbres par condition
étudiée : rythme et intensité des poussées et des chutes
de feuilles par relevés hebdomadaires, croissance des
troncs et branches en épaisseur (activité cambiale) par
mesures mensuelles.

Les paramétres climatiques qui semblent les plus liés
aux processus biologiques étudiés sont : la pluviosité,
la durée d’insolation et la moyenne diurne des maxima
de température au niveau des troncs.

Le déterminisme du phénoméne des poussées foliaires
est lié positivement & I’action énergétique du rayonne-
ment ambiant, ceci toutes les fois que I’humidité du
sol ne constitue pas le facteur limitant de la croissance.

L’étude de lactivité cambiale calculée par la crois-
sance volumique du bois et la croissance diamétrale
des troncs et branches montre qu’il existe une relation
positive entre cette activité et la croissance apicale des
mois précédents. A chaque période optimale de pous-
sées foliaires correspond, un ou deux mois plus tard,
un maximum d’activité cambiale ; I’action des facteurs
de ’environnement sur la croissance du bois en épaisseur
est indirecte et s’exercerait par I’intermédiaire de
Iactivité physiologique apicale.

L’indice de surface foliaire des cacaoyers sous
ombrage naturel est inférieur & celui des cacaoyers non
ombragés.

Au cours de la seconde partie de cette étude, I'auteur
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In this paper, the author presents the results of
observations made during four consecutive years
(1967-1972) in a cocoa tree plantation having the
majority of characteristics of the typical environment
of the Cameroon cocoa tree plantation.

The trees, approximately thirty years of age, comprise
a very heterogeneous Trinitario population in which
the Amelonado characteristic dominates.

Three different conditions were retained : absence
oﬁ gatural shade, light shade, average or moderate
shade.

The biometric observations relating to growth were

made on twenty trees per condition studied : rhythm-

and intensity of growth and fall of leaves by weekly
recording, growth of trunks and branches as regards
thickness (cambial activity) through monthly measu-
rements.

The climatic parameters which seem to be the most
closely connected to the biological processes studied
were : amount of precipitation, duration of insolation
and the diurnal average of temperature maxima at
the level of the trunks.

The determinism of the foliar growth phenomenon
is connected in a positive manner with the energetic
action of surrounding radiation, this being the case
whenever the humidity in the soil does not comprise
the limiting factor of growth.

The study of cambial activity calculated by the volume
growth of the wood and the diametrical growth of
the trunks and branches shows that there exists a
positive relationship between this activity and the
apical growth of the preceding months. At each opti-
mum period of foliar growth, there corresponds, one
or two months later, a maximum of cambial activity ;
the action of environmental factors on the growth
of the wood, as regards thickness, is indirect and might
occur through the agency of apical physiological
activity.




cherche 3 établir les corrélations qui peuvent exister
entre les principaux processus biologiques internes dont
dépendent la productivité du cacaoyer et les principales
variables du milieu environnant (pluviosité, tempéra-
ture, rayonnement solaire).

Les caractéristiques du milieu et des populations
étudiées sont identiques & celles de la premiére partie de
Tarticle.

Les observations sur la floraison sont basées sur
des relevés effectués selon une fréquence de huit a
dix jours, 4 trois niveaux caractéristiques de la char-
pente (tronc, branches principales, ramifications secon-
daires). Les températures sont en corrélation positive
avec lintensité des floraisons, quelles que soient les
conditions stationnelles. La connaissance des processus
physiologiques antérieurs 4 la floraison méme, ainsi que
I’étude des données climatiques correspondant a cetie
période d’activité générative permettraient cependant
de meilleures corrélations entre floraison et données cli-
matiques.

Il existe toujours une corrélation positive entre
nouaison et pluviosité, aux seuils de probabilité 0,05 et
0,01 ; par contre la relation entre nouaison et tempéra-
tures atmosphériques ou radiations est négative pour le
mois de la nouaison et disparait pour le mois précédant
celle-ci.

Lauteur étudie ensuite les relations entre les princi-
paux facteurs climatiques de P’environnement et le
« taux de réussite » a la fin des quatre principaux stades
de développement des cabosses, qui exprime le pourcen-
tage des fruits qui subsistent par rapport aux nombres de
nouaisons.

Les pertes par flétrissement physiologique offrent
les valeurs les plus constantes d’une année a 'autre et
semblent indépendantes des conditions climatiques. Les
pertes dues au Phytophthora palmivora, qui ont lieu
surtout au cours des derniers stades de développement
des fruits, sont beaucoup plus variables d’une année a
Tautre, car ce parasite est sensible aux variables clima-
tiques.

Le flétrissement physiologique des chérelles pourrait
&étre di soit 4 une compétition entre I’activité cambiale
et le développement des fruits, soit & une carence en
glucides consécutive a4 la diminution relative des sur-
faces foliaires assimilatrices et a Taugmentation en
matiére séche des cabosses, soit simplement a la fragilité
des pédoncules. ‘

Le nombre de fruits sensiblement plus important chez
les cacaoyers sous ombrage modéré que chez ceux sous
ombrage 1éger semble dl 4 une abondance plus grande
dels1 floraisons dans la premiére des conditions station-~
nelles.

BOYER (J.). — Oekologisch-physiologische Untersu~
chung der Entwicklung der in Kamerun angebauten
Kakaobiume. I. Beziehung zwischen dem jihrlichen
Klimazyklus und der vegetativen Tiitigkeit. II. Ein-~
fluss der vorherrschenden Klimafaktoren auf die Bliite
und die Fruchtbildung. Café Cacao Thé (Paris), vol.
XVIII, n° 1, janv.-mars 1974, p.3-30, fig., tabl.,, réf.

Der Autor legt hier die Ergebnisse von vier aufeinan-
derfolgenden Beobachtungsjahren (1967-1972) dar,
wihrend welcher Beobachtungen in einer Kakaopflan-
zung vorgenommen wurden, die die meisten der Merk-
male der typischen Umgebung der kamerunischen
Kakaopflanzung aufweist.

Die etwa dreissig Jahre alten B#ume bilden eine

dusserst heterogene Population von Trinitario in.-

welcher das Merkmal Amelonado vorherrscht.

Drei verschiedene Bedingungen wurden in Betracht
gezogen : Abwesenheit natirlicher Beschattung, leichte
Beschattung, mittlere oder méssige Beschattung.

Die biometrischen sich auf das Wachstum bezie-
henden Beobachtungen wurden an zwanzig Biumen bei
gepriifter Bedingung vorgenommen : Rythmus und
Stirke des Blittertriebs und des Blitterfalls durch
wochentliche Aufzeichnung, Wachstum der Stimme
und Zweige in die Dicke (Wechseltdtigkeit) durch
monatliche Messungen.

The cocoa tree foliar surface index under natural
shade is lower than that of unshaded cacao trees.

In the second part of this study, the author tries to
establish the correlations which may exist between
the main internal biological processes which govern
the productivity of the cocoa tree and the main variables
in tl)le environment (rainfall, temperature, solar radia-
tion).

The characteristics of the environment and of the
populations studied are identical with those mentioned
in the first part of the article.

The observations on flowering are based on readings
made, with a frequency of eight to ten days, at three
characteristic levels of the framework (trunk, main
branches, secondary ramifications). The temperatures
are positively correlated with the intensity of flowerings,
whatever the stational conditions may be. Knowledge
of the physiological processes which precede the flower-
ing itself, as well as the study of the climatic data
corresponding to that period of generative activity,
would lead however, to beiter correlations between

. flowering and climatic data.

There is always a positive correlation between
fruit-setting and rainfall, at the probability thresholds
of 0.05 and 0.01; on the other hand, the relationship
between fruit-setting and atmospheric temperatures or’
radiations is negative for the month of the setting of
fruit and disappears for the month preceding it.

The author then studies the relationships between
the main climatic factors of the environment and the
« success rate » at the end of the four main stages of
development of the cocoa pods, which expresses the
percentage of fruits still existing with respect to the
number of fruit settings.

The losses through physiological withering give the
most constant values from one year to the next and
seem to be independent of climatic conditions. The
losses due to Phytophthora palmivora which occur
especially during the Jatter stages of development of
the fruits, are considerably more variable from one
year to the next, for this parasiie is susceptible to
climatic variables.

The physiological withering of cherelles might be
due either to competition between cambial activity
and the development of fruits, to a glucide deficiency
following a relative decrease in assimilating foliar
surfaces and to the increase in dry-matter of the cocoa
pod, or simply to the fragility of the stems. -

The number of fruits, which is substantially greater
for cocoa trees under moderate shading than for those
under light shading seems to be due to a greater abun-
dance of flowerings in the first of the stational conditions.

BOYER (1.). — Estudio ecofisiolégico del desarrollo de
los cacaos cultivados en Camerin. I. Relaciones entre
el ciclo climitico anual y la actividad vegetativa.
II. Influencia de los factores climéiticos preponderantes
sobre Ia floracién y la fructificacion. Café Cacao Thé
(Paris), vol. XVIII, n° 1, janv.-mars 1974, p. 3-30,
fig., tabl., réf.

El autor relata en este trabajo los resultados de
cuatro afios sucesivos de observaciones (1967-1972)
hechas en un cacaotal que presenta la mayor parte
de los caracteres del ambiante tipico del cacaotal
camerunes.

Los 4rboles, de unos treinta afios de edad, consti-
tuyen una poblacién muy heterogénea de Trinitario
en la cual domina el caracter Amelonado.

Se consideran tres condiciones : falta de sombra
natural, sombra ligera, sombra mediana o moderada.

Las observaciones biométricas relativas al creci-
miento se efectuaron en veinte arboles, en cada condi-
cion estudiada : el ritmo e intensidad de los brotes y
caidas de las hojas observados cada semana ; el aumento
del espesor de los troncos y de las ramas (actividad
cambial), siendo hechas cada mes las mediciones.

Los pardmetros climaticos que parecen mds ligados
a los procesos biologicos estudiados son : la pluviosidad,
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Die Niederschlagsmenge, die Besonnungsdauer und
der Tagesdurchschnitt der Hochsttemperaturen auf
gleichen Hohe wie die Stimme sind die klimatischen
Parameter die am meisten mit den untersuchten biolo-
gischen Vorgingen verkniipft sind.

Der Determinismus der FErscheinung der Blitter-
triebe ist positiv mit der Energietitigkeit der umge-
benden Ausstrahlungen verbunden und zwar jedesmal
wenn die Bodenfeuchtigkeit nicht den das Wachstum
begrenzenden Faktor bildet.

Die Untersuchung der durch das riumliche Wach-
stum des Holzes und das Wachstum des Durchmessers
der Staimme und Zweige berechneten Wechseltitigkeit
zeigt dass eine positive Beziehung zwischen dieser
Titigkeit und dem gipfelstindigen Wachstum der
vorhergehenden Monate besteht. Jeder optimalen
Periode der Blédttertriebe entspricht ein oder zwei
Monate spater eine maximale Wechseltitigkeit ; die
Umgebungsfaktoren wirken in indirekter Weise auf
das Wachstum des Holzes in die Dicke und diese
Wirkung soll durch Vermittlung der gipfelstindigen
physiologischen Tétigkeit ausgeiibt werden.

Der Index der Blattfliche der Kakaobidume unter
natiirlicher Beschattung ist geringer als jener der nicht
beschatteten Kakaobidume.

Im zweiten Teil dieser Untersuchung bemiiht sich
der Autor die Korrelationen, die zwischen den wichtig-
sten biologischen internen Vorgingen von den die
Produktivitit des Kakaobaums abbingt und den
hauptsédchlichsten Variabeln der Umwelt (Niederschlags-
menge, Temperatur, Sonnenbestrahlung) bestehen
kénnen zu ermitteln.

Die Merkmale der untersuchten Umgebung und
Populationen sind mit denen des ersten Teils identisch.

Die Beobachtungen iiber die Bliite fussen auf Erhe-
bungen, die jeden achten oder zehnten Tag auf drei
charakteristischen Hohen des Gerippes (Stamm, Haupt-
zweige, Seitenverzweigung) angestellt wurden. -Die
Temperaturen stehen in positiver Korrelation mit der
Bliitenstirke welches die Standortbedingungen sein
mogen. Die Kenntnis der der Bliite vorhergehenden
physiologischen Vorginge sowie die Untersuchung
der klimatischen Merkmale welche dieser Periode
erzeugender Titigkeit entsprechen wiirden bessere
Korrelationen zwischen der Bliite und den klimatischen
Merkmalen erlauben.

Es besteht stets eine positive Korrelation zwischen
dem Fruchtansatz und der Niederschlagsmenge mit
Wabhrscheinlichkeitsschwellen von 0,05 und 0,01 ;
dagegen ist die Beziehung zwischen Fruchtansatz
und Lufttemperatur oder Strahlungen fiir den Monat
des Fruchtansatzes negativ und verschwindet fiir
den dem Fruchtansatz vorhergehenden Monat.

Der Autor untersucht sodann die Beziehungen
zwischen den wesentlichen Klimafaktoren der Umge-
bung und dem « Erfolgsgrad» am Ende der vier
hauptsichlichsten Entwicklungsstadien der Schoten,
der den Prozentsatz der noch vorhandenen Friichte
im Vergleich zur Zahl der Fruchtansitze ausdriickt.

Die Verluste durch physiologisches Welken bieten
die am meist konstanten Werte von einem Jahr zum
anderen und scheinen unabhingig von den klimatischen
Verhéltnissen zu sein. Die Verluste durch Phyzophthora
palmivora, die sich besonders wahrend der letzten Ent-
wicklungsstadien der Friichte ereignen schwanken viel-
mehr von einem Jahr zum anderen, denn dieser Schad-
ling ist empfindlich gegen klimatische Variabeln.

Das physiologische Welken der nicht entwickelten
Schoten koénnte entweder durch einem « Wetteifer »
zwischen der Titigkeit des Cambiums und der Ent-
wicklung der Friichte oder durch einen Mangel an
Kohlenhydrate infolge der relativen Verringerung der
assimilierenden Blattflichen und der Erhéhung der
Trockensubstanz der Schoten oder einfach durch die
Zerbrechlichkeit der Fruchtstengel bewirkt sein.

Die grossere Zah! der Friichte bei den méssig beschat-
teten Kakaobdumen als bei den leicht beschatteten
scheint einer grosseren Fiille an Bliiten bei der ersten
der Standortbedingungen zuzuschreiben sein.

o

la duracion de la insolacién y la media diurna de las
temperaturas maximas al nivel de los troncos.

El determinismo del fenémeno de los brotes foliares
se halla ligado positivamente a la accién energética
de Ia radiacién ambiente, verificandose ésto cada vez
que la humedad del suelo no constituye el factor

limitante del crecimiento.

El estudio de la actividad cambial, que se determina
calculando el aumento de volumen de la leiia y el
crecimiento diametral de los troncos y ramas, evidencia
la existencia de una relacion positiva entre dicha acti-
vidad y el crecimiento apical durante los meses ante-
riores. A cada periodo o6ptimo de brotes foliares
corresponde uno o dos meses mas tarde una actividad

.cambial méxima ; la accion de los factores ambientales

sobre el aumento del espesor de la lefia es indirecta
y se verificaria a través de la actividad fisiolégica apical.

Fl indice de area foliar de los cacaos bajo sombra
natural es inferior al indice de los cacaos sin sombra.
. En la segunda parte del presente estudio, el autor
trata de determinar las correlaciones que puedan existir
entre los principales procesos bioldgicos internos de
los que depende la productividad del cacaoy las princi-

pales variables del ambiente (pluviosidad, temperatura,

radiaciones- del sol).

Las caracteristicas del medio y de las poblaciones
examinadas son idénticas a las de la primera parte del
estudio.

Los datos relativos a la floracién se basan en observa-
ciones hechas cada ocho o diez dias en tres niveles
caracteristicos de la armézon (tronco, ramas principales
y ramos secundarios). Las temperaturas se hallan en
correlacién positiva con la intensidad de las floraciones
cualesquiera estén las condiciones estacionales. El
conocimiento de los procesos fisiolégicos anteriores a
la misma floracién y el estudio de los datos climaticos
correspondientes a dicho periodo de actividad genera-
dora contribuirian, sin embargo, a mejores correla-
ciones entre floracion y datos climaticos.

Existe siempre una correlacion positiva entre el
cuajarse y la pluviosidad, con limites de probabilidad
de 0,05 y 0,01 ; pero se encuentra una relacion negativa
entre el cuajarse v las temperaturas atmosféricas o las
radiaciones durante el mes en que se verifica el cuajarse,
no observandose dicha relacion durante el mes anterior.

Después, el autor estudia las relaciones que existen
entre los principales factores climaticos del ambiente y
el « porcentaje de logro » al fin de los principales cuatro
estados de desarrollo de las mazorcas, siendo este
porcentaje el de los frutos que se forman al cuajarse.

Las pérdidas debidas al marchitamiento fisiolégico
dan los valores mas constantes de un afio a otro y
parecen ser independientes de las condiciones climi-
ticas. Las pérdidas causadas por Phytophthora palmi-
vora, que ocurren sobre todo durante los ultimos
estados de desarrollo de las mazorcas, varian mas de
un afio a otro ya que este parasito es susceptible a
las variaciones climaticas.

El marchitamiento fisiolégico de los cherelles podria
deberse ya sea a una competicion entre la. actividad
cambial y el desarrollo de los frutos o a la carencia de

* gltcidos derivada de la reduccién relativa de las 4reas

foliares asimiladoras y al aumento de la substancia
seca de las mazorcas o simplemente a la fragilidad
de los pedunculos.

Fn los cacaos bajo sombra moderada se halla un
ntimero de frutos sensiblemente mds alto que bajo
sombra leve, lo que parece debido a una mayor
abundancia de floraciones en la primera condicién
estacional.
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