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POSSIBILITES D’AMELIORATION 
DE L’EXPERIMENTATION SUR CACAOYERS 

R. LOTQDE 
1,F.C.C. Cameroun 

SUMMARY 

The failures often experienced in cacao experimentation have led to a thorough examination of certain points in the experimental designs 
and techniques of analysing the results. 

It is a question of :- 
- reducing to the greatest extent the variable factors other than those of which it is desired to measure the effects. - determining the optimum plot size which can depend on various circumstances. 
- bringing into the analysis of van’ance those factors whose effect can be measured. 
- being certain of the validity of the analysis of variance through a proper transformation of the data. 

-For these studies, the existing records of the Cocoa Research Station at Nkoemvone (Cameroun) from 1950 to 1960 have been used. 
Work WS carried out on :- 
- the optimum plot sie and the precision of any trial according to the design used. 
- the correlation between the yield of neighbouring plots in order to measure the effect on a plot of its neighbours. 
- the relation between trunk diameter at a given age, or better, the increased in diameter between two ages and the final cumulative 

yield. 
The results follow:- - regarding plot size, two situations must be considered:- 

1) Where guard rows are not used, single tree plots can be used. 
2) Where guard rows are necessary a plot size of 12 - 25 trees is recommended. 25 trees would be chosen when the area is not 

limited, staff and money are adequate. If funds are limiting, the number of replications may be reduced, but at the expense of the 
precision of the experiment. If the area is limited, 12 tree plots would be used. In choosing an experimental design, the standard 
method should be used. 

- The residual error can be reduced in the analysis by using additional measurements such as: the number and date of loss of tree in each 
plot, measurements of the trunk at 20 cm from the ground taken at one or two years of age before this factor is influenced by the treat- 
ments. if this is done, the analysis of these measurements allows a rapid sorting out of the material in the experiment. 

RESUMB 
Les &hees souvent enregistds dans les exp6rimentations sur cacaoyers ont-conduit happrofondir certains points des dispositifs ex@+ 

I1 s’agit : 
- de dduire au maximum les facteurs de variation autres que ceux dont on veut mesurer les effets; 
- de determiner une taille de parcelle kldmentaire optimum, qui pourra dkpendre des circonstances; 
- de faire intervenir dans l’analyse de variance des facteurs dont l’action pourra être mesude’ 
- de s’assurer de la validit6 de l’analyse de variance par une transformation adequate des donnbs. 
Pour ces Ctudes, ont ¿tt! utiliskes les fiches etablies h la Station de recherches sur le cacaoyer de Nkoemvone (Cameroun), de 1950 Q 1960, 

Les travaux ont porte sur : 
- la taille optimum des parcelles klCmentaires et la pdcision d’un essai suivant le_dispositif adoptk; 
- la codlation e n k  les productions de parcelles contiguës afin de juger de l’inter& de l’adjonction d’une parcelle t h o i n  a chaque 

parcelle traide; ’ - la liaison entre les diambtres des troncs a bn âge donne ou mieux I’&croissement de d i d t r e  entre deux figes donnks, et la production 
cumul& uldrieure. 

Les dsultats positifs sont les suivants: 
- En ce qui conceme la taille des parcelles tlementaires utiles,-il faut distinguer deux cas : 

mentaux et des techniques d’analyse des dsultats. 

sur chacun des cacaoyers d’une importante collection. 

lorsque les lignes de b0rdure.s sont inutiles, on doit adopter la randomisation totale pied par pied. Elle peut s’effectuer, Si Un 
contr6le de I’htttrogkdid du champ d’essai est possible, par une stratification en blocs B I’indrieur de chacun d’eux. 
lorsque les lignes de bordures sont nkessaires, une fourchette de 12-25 arbres est recommand& : on opte pour25 arbres lorsque 
Ia &face n’est par limit&, que le personnel et les d i t s  soient suffisants ou insunisants, mais dans ce dernier cas le nombre le 
+&ti t ions ktant limite, la pdcision de l’essai s’en muve dduite. Si la surface est limit&, on opte pour 12 arbres quand le 
personnel et les cddits sont suffisants et on se place au milieu de la fourchette lorsque le personnel et les &dits sont limit& - En ce qui concem le choix du dispositif exptrimental. il faut adopter le schtma classique, sans adjonction d’une parcelle tkmoin 

conti@. Le dsidu altatoire pourra$tre diminuk en faisant intervenir dans l’analyse des facteurs dont l’action pourra2m mesude, tels que: 
nombre et date d’apparition des manquants pour chaque parcelle Clementaire; mensurations du tronc B 20cm du collet effectuks ap&s un et 
deux ans de plantation, quand cette variable n’est.pas influenck par les traitements. Si elle l’est. l’analyse de ces mensurations permet un tri 
rapide du materiel en exp6rimentation./- 
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Les nombreux khecs enregistrds dans I’expdnmen- 
tation sur cacaoyen ont amend a approfondir certains 
problkmes concemant les dispositifs expckimentaux et 
les techniques d’analyse des rdsultats. 

- de dduire au maximum les facteurs de Variation 
autres que ceux dont on veut mesurer les effets. 
Nous heutons lh B l’hee&ndit6 du Sol dans 
le ddtail, de l’ombrage maintenu ÖU meme install&, , , 
du matdriel vkgktal. La plus grande homogdnditd 
possible doit &tre, bien entendu, recherchde dans 
tous les domaines autres que ceux Ctudids; 

qui purra d,4penhe de certaines ,-ircon- 
stances (pr~sence ou absence de lignes de bodures 
autour des parcelles dldmentaires, nkessitd dans 
certains cas de ]’effet de masse, disponibilitds en 
surface, personnel et crddit), mais qui donnera dans 
chaque cas le maximum de pdcision; DETERMINATION DE LA TAILLE DES PARCELLES 

- de faire intervenir dans l’analyse de variance des ELJZMEmMRES 

est significative, viendra dduire le dsidu altatoire individuelles dix ans aprks la plantation. Notons que 
collection est installde sous foSt secondaire et donc augmenter la pdcision; 

- de s’assurer de la validitd de l’analyse de variance amCnag&. 
PX une transformation addquate des donnks. L’dtude porte sur les donn&s de cinq champs 

A La Station de Nkoemvone (200 km au Sud de (parcelles 21 B 25 du dpertoire de Nkoemvone). Dans 
Yaoundt), les chercheurs chargds entre autre des chacun d’eux, des parcelles dldmentaires comprenant: 
problbmes de sdlection, avaient dans une premiere l., 4,8,12,16,20,24,28,32,36,40,64, %arbresont 
&tape, constitud une collection importante de 6t6 dtlimitds. Les parcelles ont dtk consitutkes de la 
cacaoyers qui ont dtd suivis individuellement pendant fagon la plus compacte possible. Elles n’ont pas une 

dix ans (1950/1960). LÆ fichier rdsultant de cette dtude 
a constituk un document pdcieux qui a permis: 
- une dtude sur la taille optimum des parcelles 614- 

mentaires et la pdcision d’un essai suivant le dis- 

- une &tude de la codlation entre productions de par- 
celle contiguës afin de voir si l’adjonction d’une 
parcelle tdmoin B chaque parcelle trait& (permet- 
tant la technique de convariance) est bdndfique. 

II s’agit: positif adoptt; 

En outre: 
- le problkme’des manquants a dtd abord&; . 

- de &terminer une taille de ditmentaire - les donnks d’un essai comparatif d’hybrides la 
Station de Nkoemvone ont montni la liaison qui 
existe entre les diam‘tres des troncs?ì unâge donni4 
et la production ulttrieul.e, permemt* 
dans certains cas, la rdduction du dsidu aldatok. 

dont IYaction POurra “e mesur& et, elle Les donndes de base sont les cumuls des productions 

Champ I-Moy . gle :4.925 ChampII-Moy. gle5.705 Champ III-Moy. gle:6.285 
(576 arbres)Variance (420 arbres) Variance (332 arbres)Varikce 

Taille Variance donnhs Variahce donntes Variance donnkes 
de donndes trans- donnks trans- donnkes trans- 

parcelles brutes (1) formdes d.d.1.. brutes (I)  formdes d.d.1. brutes ( I )  form&s 
1 13.452 0,18091 575 27.679 0,16187 419 23.423 0,18084 
4 8.009 0.09294 143 17.413 0,08164 104 13.2% 0,06105 
8 5.857 0,06401 71 12.527 0,05604 51 8.682 0,04245 

12 4.416 0,05326 47 10.266 0,04617 34 8.778 0,04045 
16 4.163 0,04790 35 11.371 0,04931 25 7.646 0,03662 
20 3.626 0,04346 27 8.944 0,03843 20 7.520 0,03303 
24 3.644 0,04497 23 12.232 0,04253 16 7.558 0,03322 

6.727 0,02514 28 3.858 0,04144 19 10.080 0,03744 14 
32 2.705 0,02823 17 5.625 0,02991 12 7.780 0,02854 
36 3.169 0,03248 15 7.414 0,02805 10 6.323 0,02160 
40 2.519 0,02668 13 4.450 0,02072 9 7.176 0,02986 

7.042 0,02831 
64 2.631 0,03829 8 5.595 0,02384 5 5.143 0,02144 
% 2.271 0,02199 5 2.029 0,01233 3 

3.5 3.5 3.5 - 3.5 3.5 3.5 3.5 
- Do&es exprimks en grammes de feves frsliches. 
(1) LÆs.variances des donnks brutes sont experimks en milliers de grammes. 
ddl = Degds de 1ibertd.- 

d.d.1. 
33 1 
75 
37 
24 

I 17 
13 

, I I  
9 

: a  
- 7  
. 6  
- 3  
: 2  



forme parfaitement dguIitre du fait de la prdsence de 
manaquants. 

Les variances des moyennes parcellaires brutes et 
transformdes en logarithme (base IO) sont donnks 
dans le tableau joint. 

A la lecture du tableau, on constate: 

donnkes brutes: 
Les variances pour des parcelles de même 

dimension varient nettement d’un champ A l’autre: le 
rapport des variances extrêmes se place entre?, 1 et 3, 
4 suivant la taille parcellaire. Elles sont significati- 
vement diffdrentes: 

Quel que soit le niveau de production des blocs, ou, 
quel que soit le nombre d’anndes intervenant dans Ie 
cumul (a partir d’un certain minimum toutefois, les 
deux premikres anndes de production montrant une va- 
riabilitd telle qu’on ne peut valablement les analyser) la 
variance du rtsidu aldatoire sur la moyenne parcellaire 
(pour une taille donde) devient constante. Cela va 
nous permettre d’dtudier d‘une fason gdndrale la pd- 
cision d’un essai de type donnd. 

ETUDE DE L’EVOLUTION DES VARIANCES 
DES DONNEES BRUTES EN FONCTION DE LA 

TAILLE DES PARCELLES 

donnkes transfonnkes: Plafons sur un graphique en abcisse les taillesdepar- 
Les variances pour des parcelles de méme celles (x). en ordonnCe la variance de la moyenne par- 

dimension, varient peu d’un champ a l’autre. Si on ne cellaire correspondante (y). k s  points comspondan‘B 
considère que celles calcultes avec un nombre de suggzrent une relation hypehlique nette de la forme 
degds de libertd suffisant, le rapport des valeurs y.= e + ‘b+ 
extr@mes varie suivant la dimension des parcelles de Pour la vdrifier, adoptons en ordonnde la variable 
1,33 A 1,65. Elles ne sont plus significativement z = y.x. Si la reIation pdc6denteest vdrifi& z doit être 
diffdrentes . une fonction lindaire de x. (z = .a + bx). 

Ceci montre une fois de plus, s’il en &ait encore L’Ctude de la d p s s i o n  nous permettra alors de dd- 
besoin, I’int&$t de la transfomation logarithmique. finir les coefficients a et b. Pour simplifier les calculs. 

Champ IV -Moy .gle:4.4 1 O Champ V- Moy .gIe:6.590 Ensemble des champs : 

Moy.gle don. brutes: 5.477 
Moy.gledon. transf.: 3,57971. 

(377 arbres) (303 arbres) (2.008 arbres) 

- Variance Variance 
Variance donnks Variance donnCes 
doM&S trans- donnks trans- 
brutes(l) formks d.d.1. brutes(1) formfies d 

Variance 
Variance donn&s 

donnCs trans- 
.d.l. drutes formdes d.d.1. C.V. 

13.047 0,1821 1 
7.448 0,08686 
5.366 0,06219 
4.499 0,05439 
4.832 0,05296 
3.583 0,03216 
3.728 0,03828 
3.799 0,04151 
3.194 0,04189 ’ . 
4.222 0,04918 
3.21 1 0,02655 
2.326 0,01536 
2.648 0,02405 

376 
86 
42 
28 
20 
16 
13 
I I  
9 
8 
7 
4 
2 

17.342 O. 13661 
9.604 0,06014 
8.144 0,05010 
6.554 0,04463 
6.039 0,03483 
6.124 0,03325 
6.780 0,04191 
5.246 0,02867 
4.534 @.O2903 
4.891 0,02976 
5.179 0,03723 
4.976 0,02588 
4.557 0,02325 

302 
72 
35 
23 
17 
13 
11 
9 
8 
7 
6 
3 
2 
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19.156 0,17558 
11.539 0,08389 
8.465 0,05996 
7.183 0,05181 
6.975 0,04772 
6.194 0,03997 
6.789 0,04229 
6.292 0,03845 
4.826 0,0331 1 
4.039 0,03497 
3.714 0,02823 
3.996 0,02822 
3.227 0,02079 

2.007 
484 
240 
160 
118 
93 
78 
66 
58 
51 
45 
27 
18 

11,7% 
8.09 % 
6,85 % 
6,36 % 
6,10% 
5,59 % 
5,74 % 
5,48 % 
5,08 % 
5,22 % 
4,69 % 
4,69 % 
4,03 % 



I 





c 

c 

prenons comme unit6 ‘en ordonnte, la valeur de la 
variance des donntes individuelles: 19.156 x 103. 
Nous obtenons le tableau suivant: 

X 
1 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 

Z 

19.156.431 
46.154.168 
67.717.768 
86.200.620 
11.592.512 
23.888.800 
62.928.5 12 
76.189.972 

32 154.424.384 
36 145 AO2.672 
40 148.553.040 
64 255.760.896 
% 309.760.032 

Z’ 

1 
2,409 
3,535 
4,500 
5,825 
6,467 
8,505 
9,197 
8,061 
7,590 
7,755 

13,351 
16,170 

Les points sont sensiblement alignts comme le 
montre le graphique (z’lx). 

Effectivement: 
coefficient de corrClation : r = 0,95 ( 1 1  ddl) 
pente de la dgression : b = 0,152 
droite de rtgression : z’ = 0,152 x + 2,816 

y = 0,152 + 2,816 
r 

X 

L’ajustement 2i une hyperbole est bon et, comme 
l’ont montrd H. MARTICOU et R.A. MULLER 
(Essai de mise au point d’une mCthode d’expdrimen- 
tation adaptte aux conditions de la cacaoyere c-r- 
ounaise traditionnelle. Cafd-Cacao-ThC, No3 - 
JuilletlSeptembre 1964, page 185), la variance de la 
moyenne parcellaire ne tend pas vers O quand la taille 
augmente indtfiniment, mais vers une valeur corres- 
pondant ?I 15% environ de la variance des donn&s 
individuelles. Si la dpartition des arbres ti I’intCrieur 
des plantations Ctait rtalide strictement au hazard, 
c’est-à-dire si I’hypothCse de l’indtpendence de la pro- 
duction d’arbres voisins Ctait exacte la variance y 
suivrait la loi g t n t d e  thdorique y =$ &tant la va- 
riance des productions individuelles). LÆ coefficient a, 
introduit, chiffre le degrt d’association des arbres de 
production comparable. 

Notons que la valeur de a calculCe pour l’ensemble 
des points (O, 152) est très voisirfe de la valeur calcul& 
par H. MARTICOU et R.A. MULLER (0,16) alors 
que les plantations Ctudihs sont difftrentes h beau- 
coup d’tgards. C’est assez remarquable. 

Si l’on reprend .J formc.,: obtenue: z = O, 152 x + 
2,8 16, on constate que l’ajustement n’est pas bon pour 
les premiers points. Si l’on examine le graphique, on 
s’aperçoit que la courbe passant au plus pds des points 
montre un infltchissement vers l’axe des abcisses, 
c’est-à-dire, semble tendre vers une asymptote. 
Notons tgalement que les demikres variances 
calculdes avec un nombre rtduit de de&s de libertt 
sont peu prtcises. Les huit premiers points sont pres- 
que parfaitement dignb:  

r. = 0.998 (6 ddl) 
b = 0,30 
z’ = 0,30 x + 0,942 

’ y = 0,30 + 0,942 
X 

L’ajustement devient excellent. La valeur su$- 
rieure de b (0,30), dans de cas, indique l’influence im- 
portante de la liaison entre arbres de productions 
comparables jusqu’aux parcelles de 28 arbres environ. 
Elle diminue ensuite ce qui indique que i’influence de 
l’association des arbres B production comparable 
diminue quand la taille des parcelles augmente; c’est 
logique : les taches de fertilitt indentique sont petites 
(hdttrogtntitt dans le dttail du sol), de même I’in- 
fluence d’un-arbre d’ombrage particulier s’&end sur 
une zone de faible &tendue. 
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ETUDE DE L~EVOLUTION DES VARIANCES 
DES D O N N ~ E S  W S F O R M ~ E S  EN FONCTION 

DE LA TMUE DES PARCELLES 

Plaçons sur uri graphique en abcisse les tailles de 
parcelles (x), en ordonnte la variance de la moyenne 
parcellaire transformCe correspondante (y). Les points 
correspondants suggkrent Ià aussi une relation hyper- 
bolique nette de la forme y = + +. b. 

Comme prkctdemment , dtudions la dgression 
lintaire devant exister entre z = y. x et x (voir gra- 
phique z/x donntes transformdes). : 

X Z 

1 
4 O, I7558 
8 0,33556 

12 0,47968 
16 0,62172 
20 0,76352 
24 0,79940 
28 I ,014% 





u 

1 



1,07674 
1,05952 
1,25892 
1 ,12920 
1,80608 
1,99584 

r = 0,96 ( 

32 
36 
40 
64 
% 

ddl) 
pente de la dgression = 0,01929 
z = 0,01929 x + 0,39748 
y = 0,01929 + 0,39748 - .  

x 
~stement  a une hyperbole est correct et dans ce 

cas a k ;  bien entendi,-la variance ne tend pas vers O 
quand x augmente mais vers une valeur0,01929 rep& 
sentant 10% de la variance des donn&s individuelles. 
Le de& d’association semble inftrieur apds trans- 
formation; ceci est dfi tassement consht i f  des distrib- 

. utions, a l’importance relative moins’ grande dom& 
aux valeurs exemes.  

Plus nettement que sur les donntes brutes, on con- 
state un infltchissement constant de la courbe ajustde 
au mieux aux points, vers l’axe des abcisses. Le de& 
d’association des arbres ?i production comparable voit 
son influence sur la variance diminuer avec 
l’accroissement de la taille parcellaire. 

L’ajustement h une droite n’est vtritablement excel- 
lent que @ur les 8 premiers points : r = 0.99 (6 ddl) 

pente de la dgression = 0,03276 
z = 0.03276 x + 0,19559 
y = 0,03276 + 0,19559 

X 

Les valeurs ajustdes sont alors trbs voisines des 
valeurs calcul&s pour ces huit points: 

x =  1 
x =  4 
x =  8 
x =  12 
x =  16 
x = 20 
x = 24 
x = 28 

Valeur ajustte 
y = 0,22835 
y = 0,08166 
y = 0,05721 

y = 0,04499 
y = 0,04254 

y = 0,03975 

y = 0,04906 

y = 0,04091 

Valeur calcul& 
0,17558 
0,08389 
0,05996 
0,05 1 8 1 
0,04772 
O ,O3 997 
0,04229 
0,03845 

Pratiquement, h partir de 20125 arbres, l’augmen- 
tatio? & la taille de la parcelle klkmentaìre n ’ q n e  
qu’une diminution nkgligeable de la variance du rk- 
sidu alkatoire et on n’a absolument aucun intkrêt cf 
‘aller au-deld. 

~ U D E  DE LA PRECISION D’UN ESSAI 
SUIVANT LE DISPOSITIF ADOPTE 

La pdcision de la moyenne gtntrale sur l’ensemble 
des champs en observation ser d’autant plus grande 
que la variance de cette moyenne sera plus petite. 

Supposons un ensemble comprenant N arbres. 
Posons-nous le problbme suivant : quelle doit ”ee la 
taille de la parcelle Cltmentaire pour que la prtcision 
sur la moyenne gtntrale soit la plus grande &ant donnt 
les renseignements pdctdents? 
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II - Cas oÙ l’essai ne nkcessite pas une ligne de 
bordure autour des parcelles klkmentaires (essais de 
varidtds, d.’hybrides, de clones). 

On prendra en considCration, pour les variances, 
les valeurs ajustks. 

Parcelle Cltmentaire 
(Nbre d’arbres) 

Nbre de parcelles . 
ClCmentaires dans un 

champ e N arbres 
Variance de la 

moyenne gdndrale 

1 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

N 

NI4 

NI8 

N/12 

N/16 

NI20 

NI24 

N/2 8 

On constate que d’une manitre trks nette, la ran- 
domisation totale pied par pied est supdrieure B tout 
autre systkme. 

A titre d’exemple, comparons deux dispositifs in- 
stallds dans un champ de N arbres: 
- la randomisation totale; 
- les blocs randomisCs complets avec parcelle 

Cldmentaire de 20 arbres (systkme adopt6 A 
Nkoemvone pour les premiers essais compar- 
atifs d’hybrides). 

Soit d la plus petite diffdrence significative entre 
deux moyennes/hybrides consCCutives aprts 
classement par ordre de grandeur dans le ler cas et d’ 

0,22835 
N 

0,08166 = 0,32664 
N/4 N 

0,05721 = 0,45768 
NI8 N 

0.04906 = 0,58872 
N/12 N 

0,04499 = 0,71984 
NI16 N 

0,04254 = 0,85082 
N/20 N 

0,04091 = 0,98184 
N 

0,03975 = I ,  1 130 
N 

NI24 

NI28 
- 

d’ = ;x,/- 
N 

En prenant les vd-gnces calculdes au lieu de celles 
dans le second cas. ajusths, on trouve $= 2, 13. 

Dans le 26me dispositif, la plus petite diffdrence 
significative entre moyennes transformdes doit être en 
gros, 2 fois su$neure a la diffdrence ndcessaire dans 

A quoi correspond pratiquement cette diffdrence? 
Soit M’I et M’2 deux moyennes conskcutives apds 

classement dans le 2kme dispositif; M1 et M2 dans le 
1 er dispositif. IÆ rapport prdcddent devient: 

d = t X .  x vanance du rdsidual sur la moyenne (t de le 1 er dispositif. 

d = t ~12.0.22835 
Student) 

N 
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log M’2 - log MI # 2 
log M2 - log MI 

log M’2 # log&# log M2 2 
M’1 2 MI (E) 

(Notons que les “M” sont les moyennes giomttriques 
obtenues par retransformation simple, pdsentant donc 
un biais par rappert aux moyennes arithmktiques). 

Si le rapport significatif dans le 1 er systkme est 1 ,2  
dans le deuxibme, il sera 1,44 - De 1, 3;il passera h 
1,69. Les diffkrences sont tds  importantes et la ran- 
domisation totale est A adopter quand les moyens le 
permettent bien entendu, surtout en personnel qualifit. 
Les essais de vari&&, hybridb, clones devraient &tre 
dtablis suivant ce dispositif dans toutes les stations de 
recherches. 

21 - Cas oh l‘essai nkcesite une ligne de bordure 
autour des parcelles kl4mentaires (essais d’engrais, de 
densit& d’ombrage, etc. . .I 

Si on estime pouvoir contrôler une partie de I’hCtt- 
rogdntitt du champ d’essai par une stratification en 
bloc, on adoptera le dispositif “randomisation totale 
par bloc” ce qui permettra: 

- 

- de continuer1 btntficier de l’avantage de la ran 
domisation totale (variance de la 
moyenneltraitement minimum). 

de rtduire le rtsidu altatoire; 

Parcelle tltmen- Parcelle CICmen- 
taire utile taire totale 

- 

1 
4 
6 
8 
9 

12 
16 
20 
24 
25 
28 

! 

9 
16 
20 
24 
25 
30 
36 
42 
48 
49 
54 

Thtonquement, la parcelle ClCmentaire de 6 arbres 
,donne la pdcision maximum p k  unite de surface 
d’essai. Mais dans ce genre d’essai interviennent 
d’autres considirations: 
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Nbre de parcelles 
dans un champ de 

N arbres 

Variance de la 
moyenne gCnCrale 

NI 9 
NI16 
NI20 
NI24 
NI25 
NI30 
NI36 
NI42 
N/48 
NI49 
NI54 

2,055/N 
1,307/N 
1,307N 
I ,373/N 
1,362/N 
I ,472/N 
1,62O/N 
I ,787/N 
1,964m 
1,989/N 
2,147/N 

F 



Y b 

l 

a) Effet de masse b) S’il y a un problkme de personnel, on adoptera 
toujours 25 arbres mais le nombre de ddtitions 

I sera alors fonction de ce problème et la prdcision 
Dans un essai d’engrais par exemple, une modi- 

fication des dquilibres dans le sol par l’application 
d’engrais, ne peut se concevoir que si on la rdalise sur 
une surface d’une certaine taille. Dans un essai d’om- 

de Sera +duite. 

21’- On esl en 

brage, une modification d’un microclimat ne peut se 
concevoir que sur une surface encore nettement plus 
grande : l’effet de masse est ici très important. 

Dans un essai d’engrais, une parcelle ClCmentaire de 
20 arbres (4 x 5 )  pour 6 utiles ( 2 x 3 ) semble-in- 
suffisante pour crder “l’ambiance sol” recherchde. 
D’autre part, le rapport arbres utileslarbres totaux est 
ddfavorable. I1 est 3 prendre en consideration lorsque 
le coût de l’essai est un ClCment du choix. Un parcelle 
Cldmentaire de 30 arbres (5 x6) pour 12 utiles (3 x 4) 
semble ”ere une limite infdrieure raisonnable. La prd- 
sence d’essences variees d’arbres d’ombrage agissant 
sur de petites Ctendues par modification physico- 
chimique du sol, et constitution de microclimat t k s  
localist, augmente le dCgd d’association des arbres a 
production comparable. Dans un essai Ctabli apres 
ddforestation totale, ce de& d’association diminue 
certainement mais dans quelle proportion? L’hCtCrog- 
Cdite du sol existe toujours, due: 

a) S’il n’y a pas de problème de personnel, on se pla- 
cera en bas de la fouchette et on adoptera des par- 
celles Cltmentaires utiles de 12 arbres donnant le 
maximum de prdcision par unit6 de surface d’essai 
(a” I’intCrieurde la fourchette). Le nombre de dp6- 
titions sera dCterminC par la surface disponible et 
une certaine prkision en rdsultera. 

b) Si, en plus, i l  y a un problkme de personnel, on se 
placera au milieu de la fourchette de fa$on a: 
- occuper la surface disponible: 
- avoir un nombre de rCp&titions en rapport avec 
. le personnel disponible. 

EXEMPLE - PRECISION DE DEUX DISPOSITIFS 

a) Dispositif 33en parcelles klCmentaires de 25 
arbres utiles avec 4 rCpktitions. 

B la microtopographie; 
a la profondeur tr2s variable des concressions 
IatCritiques; 
A l’influence variable des essences forestsres 
qui persiste, aprks abattage, pendant quelques 
annted. 

La formule dom& plus haut nous donne une valeur 
approximative de la variance de la moyenne parcellaire 
(donntes transformtes): 0,04058. I1 y a 12 rCp&itions 
effectives pour chaque effet principal. 

skcutives après classement. Elles seront significative- 
ment diffdrentes si : 

Soit MI et M2, deux moyennes de traitement con- 

Toutefois, le coefficient a devenant plus 

) 2  log M2 - log MI taille optimum thCorique augment et c’est 
de plus d’adopter 12 comme limite infCrieure.-D’autre 

au-delà de 20 a 25 arbres utiles. 
part, nous avons vu qu’on n’avait aucun intdrêt à aller 

tdrieur de laquelle on doit se placer. 

J G õ p G  
Voici donc une fourchette 12-25 arbres utiles ?i I’in- 

logM2)  0,16446 
MI 

b) Dispanibilitks en surface, en personnel quali$& 

1 I- On n’est pas limite en surface 

a) S’il n’y a pas de problhmes de personnel, on se 
placera en haut de ia fourchette et on adoptera des 
parcelles dldmentaires utiles de 25 arbres. Le (Notons que les “M” sont les moyennes gComCtriques 
nombre de dp&itions Sera fonction de la pr&ision obtenues par retransformation simple, pdsentant donc 
dtsirde. un biais par rapport aux moyennes arithmCtiques). 
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La m&me &tude entreprise sur les donnees brutes 
montre une liaison plus importante (r = 0,53, b = ditions adoptdes hNkoemvone. Pour I’ftude de l’inter- 0,571. Mais nous ne Sommes pas Ih dans les conditions 

action, le rapport des moyennes devra etre superieur de validit& necessaires pour l’analyse. La distribution 
1 -93 ! On peut es#rerqu’apres dtforestation totale, la des moyennes parcellaires brutes, (calculdes pourtant 
VarianCe de la moyenne parcellaire Sera n“ent sur 12 donnies) est assez nettement dissymktrique et 
rdduite et par consequent la plus petite diffdrence Sig- d,oignte de la nificarive, mais on ne peut dire dans quelle proportion 
car les donnies obtenues avec cette technique dultural Appelons x les donnkes de l’ensemble fo-& par un 
manquent. tldment de chaque couple, y les donnks de l’ensem- 

ble complimentaire. Nous aurons, les donnies Ctant 

Le rapport significatif est tds Cleve dans les con- 

b) Dispositif 33 en parcelles hlkmentaires de 12 t ransfodes ,  s z  # sY. 
arbres utiles avec 8 rkpktitions. (Soit une augmentai- 
¡on e 22,596 de la surface de l’essai par rapport au prd- Coefficient de corrdlation r = % ctdent) . sxsy 

En prenant la variance ajustCe de la moyenne par- 
cellaire : 0,04906, des calculs similaires conduisent 
aux rapports significatifs suivants: 

Puisque SX # s)’~ r # ?* expression 
.reprdsente la pente de la rdgression b. On sxa donc r #  
b. On le constate effectivement dans notre cas : 0,344 

pour l’effet principal : E> 1,34 

pour I’interaction : m> 1,67 
MI 

et 0,392. 
Comparons les deux dispositifs suivants disposCs 

sur la m&me surface, les parcelles Cltmentaires ayant la -. 

même taille ( I2 arbres): 
- adjonction ti chaque parcelle traitte d’une par- 

celle timoin contigue afin d’entreprendre ensuite 
une analyse de convariance (chaque traitement est 
appliqul dans n parcelles); 

- dispositif classique comportant pat constquent U n  
nombre double de rd#titions (2 n>. 

ler cas.On a dktermind le coefficient . .I de corrklation 

sxsy 

Quoique inferieurs aux prdcddents, ils sont toujours 
relativement dlevb. 

Ce premier point &ant acquis, il s’agit maintenant 
d’essayer de rtduire le rdsidu aldatoire en dtudiant la 
possibilite de mesurer l’action de certains facteurs in 
tervenant dans celui-ci. entre moyennes de parcelles contiguees r= %=o,w 
1 ) ETUDE DE LA CORRELATION ENTRE 
PRODUCTIONS DE PARCELLES C0NTIZ;UES DE 
12 ARBRES, en w e  de ddterminer, si elle existe, 
l’inter& de l’adjonction d’une parcelle tCmOin 
chaque traitde pour mesurer l’influence de facteurs 
divers ayant une action localiste en taches (fertiliti, 
microtopographie, arbres d’ombrage a dheloppement 
variable, etc. . .). 

Elle a kt6 entreprise sur les parcelles 21 B 25 de 
Nkoemvone. 

74 couples inddgndants de parcelles contiguës de 

L’Ctude de la codlation entre moyennes de product- 
ion (transformties en logarithme) des parcelles con- 
tigues conduit aux rdsultats suivants (notons que Ia 
transformation des donndes normalise la distribution et , 
permet cette dtude): 
r = 0,344 pour 77 degrds de libertd, ce qui est tks  

(sxy = covadance x/y - sx et sy = tcarts-type de x et 
y .  

Dans l’analyse de convariance, la S o m e  des c a d s  
des &arts &iduel]e est diminude de la quantitd : 

Q = (Sxy dsiduel) 2 . 
Sx2 dsiduel. 

(S reprdsentant une somme de c a d s  d’karts ou de 
produits d’icarts). 

Q =. ? S; dsiduel. 
12 arbres Ont i t &  COnStitudS (COupIeS 1-2, 3-4, etc, .) L~ des des r&iduels devient 

S2 dsiduel - ? . S ;  &duel= (1 -?) S$ dsiduel et le 

carrd moyen dsiduel : (1 -?) sz Y rksiduel. 

y 

La variance de la moyenne sera approximativement 

(une correction doit, en fait, 
hautement significatif (r au seuil 0,OI et pour (i-?) S$ dsiduel 
77 ddl #0,29); n > 

pente de la dgression, b = 0,392. 
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intervenir p u r  tenir compte de 1’impdCiSiOn suppld- (lop E devenant une variable al&h:oire nomale, de 
mentaire due a l’utilisation du coefficient de rhgression moyenne nulle). 
b mais on peut la ntgliger dans ce calcul approximatif). 

Ceci revient B dkteminer si entre et l’an& 1 
Zeme cas. Le c d  moyen &siduel sera ici calcuit et I’annte o, l’accroissement de -production 

avec un nombre de deg& de fib.& sup&ieur mais il dans la parcelle traitte est su$rieur’& l’accroissement 
de production dans la parcelle tCmoin adjacente, les 

deux aispositfs &tant Suppods install& sur deux mod& de convariance pour lequel on suppose que la 
‘champs identiques, la variance du residu aldatoire sera pente @) est 4gale I’unitC. On a au du 
constante quelque soit le dispositif. chapitre qu’il n’en &ait rien puisque aec nos donnks 

r # b # 0,35. Une valeur proche de 1 ne peut $tre 
envisagtdet par constquent le deuxibme dispositif est 
dtcidkment a recommander. 

D’autre part, le phtnomsne d’alternance dans les 
productions annuelles d’un arbre nicessite la prise en 
considtration du cumul d’un certain nombre 
d’annk et non l’ttude d’une seule production 
annuelle. 

doit pu diffdrent du # pkCdent* donnies Ctagt exprimbes en logarithmes. C’est un 

. 
La variance de la moyenne est alors : 

s- 2 rdsiduel 

2n 
Y 

L’efficacitg relative du 28me dispositif par rapport 
au premier sera le rapport des variances des moyennes: 2) PROBLEME DES MANQUANTS  fi A DES 

PERTES ACCIDENTELLES 

s$ res. (1-2) / s$ res. 

= 2 (1-2) = 2-2 ?. 
Un manquant dans une parcelle Cltmentaire yapro- 

’ vouerhne perturbation sur la donnCe parcellaire que 1’ 
on doit mesurer et faire intervenir WS l’analyse si la 
mortalit6 ne peut dependre du traitement (dans Ie cas 
contraire, l’analyse portera sur la production rament& 
au nombre total initial d’ârbm). La meilleure fagon de 

Cela montre qu ’avantage reviendra au deuxikme prockder est d’employer l’analyse de covariance 
dispositif si r<‘# soit r 40,7 et inversement. suivante. On travaille sur la moyenne parcellaire 

11 est imponsable que cette valeur puisse etre atteinte calculde par plant survivant et on ajuste cette donnfk 
en champ et on peut donc dire’que l’avantage reviendra par le nombre de manquants par parcelle. On peut 
toujours, dans la pratique, au deuxibme dispositif. amtliorer la technique en ponddrant chaque manquant 

Dans notre cas, I’efficacitt relative, calcul& par le temps tcoult depuis la mort de l’arbre; par 
compte non tenu des nombres de degds de liberta, est exemple, en attribuant une valeur 5 b un arbre 
1,76. manquant depuis 5 ans, une valeur 2 ii un arbre 

Revenons sur le travail effectut par H.MARTICOU manquant depuis 2 ans, etc. . . La convariance va 
et R.A MULLER (pages 198 et 199 de l’ttude pd- permettre de calculer sur l’ensemble de l’essai 
ckdente). Ils proposent d’adjoindre A chaque parcelle l’influence moyenne d’un manquant, de 2 manquants, 
traitte une parcelle ttmoin et d’utiliser le modkle etc. . . sur le rendement parcellaire rapport6 au nombre 
suivant: d’arbres survivants et de faire au mieux la correction. 

(Notons que l’influence des manquants variera suivant 
qu’ils sont dispods en tache ou dispers& dans Ia 

oÙ Po = production de la parcelle’& traiter l’am& O parcelle. On ne pourra en tenir compte). 
P1 = production de la parcelle traitte l’annde 1 Ce procCdC estjugt parPEARCEcomme le meilleur 
To = production de la parcelle ttmoin l’ann& O (Field Experimentation with Fruit Trees ahd OtherPer- 
T1 = production de la parcelle t h o i n  I’ann& 1 ennial Plants, East Malling, maidstone, Kent - Page 
f = un facteur multiplicatif c-mit6risant 74 et la suite). 

Le problkme des manquants ne se pose pas de la 
E meme façon dans le dispositif “randomisation totale”. 

L’influence d’un manquant se dpartira sur piusieurs 
En passant aux logari&nes. hybrides, 8 au mieux. La moyenne d’un traitement 

log P1 - log Po = log T1-log To + log I + log E sera donc moins perturb6e que dans le dispositif en 

n 2n 

P l  = P o . k l . I . E = P o . a . I . E .  
To 

1’efTkt du traitement. 
= une variable altatoire de moyenne 1. 
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bloc. Toutefois, on peut rtsoudre le probleme de façun 
similaire. On utilisera une pseudo-variate de cette 
fafon: 

Pour chaque arbre, on notera le nombre de 
manquahts contigus (i) et pour chacun de ceux-ci, le 
nombre d’anntes Ccoultes depuis la mort de l’arbre 
(ai). La variable indipendante lite A la production de 
l’arbre sera E ai. On pourra d’ailleurs chercher la 
meilleure liaison possible entre les deux variables en 
cherchant une expression pouvant être plus tePrCsen- 
tative de l’effet de compCtition que E ai. Cette ex- 
pression sera celle diminuant au maximum Ie residu, 
aldatoire dans l’analyse de covariance. Cette analyse 
permettra de chiffrer l’influence moyenne sur la pro- 
duction d’un arbre de la pdsence d’un manquant 
contigu, 2 manquants, 3, etc. , . Le fait que les 
manquants soient disposCs en tache ou dispersCs n’a 
plus ici d’importance. 

- 
Source de 
variation 

Famille 
Bloc 
Résidual. 
Fam. + 
rCs . al. 
Blocs + 
r6s. al. 

- 
Source de 
variation 

Famille 
Bloc 
Re‘sidual. 
Fam. + 
res. al. 
Blocs + 
res.al. 

Degds 
de 

libertd 

39 
4 

156 

195 

160 

3) RELATION Eh’TRE MENSURATION A UN 
AGE DONNE ET PRODUCTION CUMULEE 

ULTERIEURE 

Dans l’essai comparatif d’hybrides mis en place en 
1964 tì Nkoemvone, parcelle 90 (5 rCp6titions - par- 
celle ClCmentaire de 20 arbres - 40 familles - 4.000 
arbres), des mesures de diamttre du tronc h 20 cm du 
collet ont CtC efÎectuCes A 11  et 23 mois de 
plantations. 

Deux analyses de covariance ont CtC tentees en pren- 
ant comme variable dependante le cumul moyen des 
productions par parcelle ClCmentaire, calculCe par 
arbre vivant aprks 5 ans de plantations (transform6 en 
logarithme) et comme variable independante la 
moyenne parcellaire des mensurations I 1  mois et B 
23 mois. 

Ière analyse : (diamttres 9 11 mois) 

SX2 SXY S; ( S X ~ ) ~  S;rCduit D.L. C.M. 
sx2 

------- 
8,65922 39 
2,42395 4 

4,9596 2,583 10 9,92490 
0,4347 0,61660 3,08800 
5,5108 3,83294 8,52386 2,66593 5,85793 155 0,03779 

10,4704 6,41604 18,44876 3,93161 14,51715 

5,9455 4,44954 11,61186 3,32998 8,28188 

La pente de la dgression (b =0,69) est significat- 
ivement diffdrente de O (F = 17,3). Le coefficient de 
cordlation lintaire est : 0,56. Le c d  moyen du 
r4sidu est rdduit de 0,05464 A 0,037795, soit de 31 9 
de sa valeur. 

2eme analyse : (diamktres A 23 mois) 
Degds 

libertC 
se S X 2  SXY 

39 14,0613 6,91459 9,92490 
4 5,8366 3,97441 3,08800 

156 23,0308 9,90897 8,52386 4,26332 

195 37,0921 16,82356 18,44876 7,63052 

160 28,8674 13,88338 11,61186 6,67702 

666 

S; rdduit D.L. 

6,55770 39 
0,67430 4 
4,26054 155 

10,8124 194 

4,93484 159 

C.M. 

O, 168 15 
O, I6857 
0,02749 



La pente de la rtgression (b = 0,43) est 
significativement difftrente de O (F = 38). Le coeff- 
icient de corrklation lintaire est: 0,7 1. Le carri moyen 
du rksidu est rtduit de 0,05464 h 0,02749, soit de 50 % 
de sa valeur. 

La liaison est plus inttressante 23 mois. II semble 
donc que c’est cette variable indkpendante que l’on 
doit utiliser dans les analyses. (Une analyse effectute 
avec l’accroissement du diamktre de I I A 23 mois a 
donne des rtsultats du m$me ordre). Les calculs repris 
aprks six ans de plantation ont apport6 des conclusions 
semblables. II semble toutefois que l’accroissement du 
diametre du tronc entre 11 et 23 mois pourrait etre une 
variable indtpendante plus inttressante que le 
diamètre A 23 mois. Quoiqu’il en soit, les .deux 
analyses doivent être effectutes afin. de prendre en 
considtration celle amenant le maximum de rdduction 
du c d  moyen dsiduel. 

L’analyse de covariance ne peut etre effectute que si 
la variable auxilliaire n’est pas influencte par les 
traitements. Or, ici, Ia variable “diamhtre moyen” est 
influencte par : 

- la fertilitk moyenne parcellaire; 
- le facteur Ctudit : l’hybride. 

En effet, l’analyse de variance des diamètres 
moyens montre que les difftrences sont significatives 
entre hybrides. Remener dans ce cas toutes les 
moyennes de diamktrelhybride 21 la moyenne gtntrale 
nous conduirait ?i ne pas tenir compte de la valeur 
intrinsbque de l’hybride qui se manifeste justement par 
des croissances variables dans le jeune ^age. 

Dans les essais Òu les parcelles kltmentaires ont 
même constitution gtnttique, le diamktre moyen 
parcellaire sera le reflet de la fertilitt moyenne 
parcellaire uniquement. L’analyse de covariance 
indiqute sera alors tr&s btntfique et nous devons la 
pratiquer chaque fois que l’on en a la possibilitk. Dans 
un essai de fertilisation minCrale commenSant ‘a 
] ’ende en production des arbres, les mensurations 
effectutes avant le premier traitement B I1  et 23 mois 
par exemple, pourront être utilistes comme indiquk. 
C’est indipendable si on veut avoir des difftrences 
significatives raisonnables. 

Les rapports significatifs seront, en effet, abaissks 
très approximativement aux valeurs suivantes 
(toujours sous fofit amtmagk) : 

l e r  dispositif: (33) x 4 (pxcelle tltmentaire de 
25 a.) 
effet principal : 1,3 
interaction : 1,58. 

3 22me dispositi$ (3 ) x 8 (parc,-lk &mentaire de 
12 a.) 
effet principal : 1,23 
interaction : 144. 

Dans les essais comparatifs d’hybrides, de familles, 
de varidth, la liaison indiqute pourra permettre de 
faire un premier choix rapide en analysant les 
mensurations sans attendre I’entrke en production des 
parcelles. 

se rtsumer ainsi : 
En conclusion, les rtsultats positifs obtenus peuvent 

- Taille.des parcelles tlkmentaires utiles 
- lignes de bordure inutiles : on doit adopter la 

randomisation totale pied par pied. Elle pourra 
s’effectuer, si un contrôle de I’htttrogtnkitt du 
champ d’essai est possible par stratification en 
blocs, ?i I’inttrieur de chacun d’eux; 

- lignes de bordure nkcessaires : une fourchette 
12-25 arbres est ?I recommander : 

- si la surface n’est .pas limit&: 
. personnel et crtdit suffisant . . . . . .25 arbres; 
. personnel et crtdit limit6 . . . . . . . .25 arbres 

(mais le nombre de rkp6titions &ant limit6 
par ce facteur, la pdcision de l’essai sera 
dttenninde par celcu-ci); 

- si la surface est limitte : 
. personnel et crtdit suffisant . . . . . .12 arbres; 
. personnel et credit Iimitk. 

On se placera au milieu de la fouchette de 
façon 2i occuper la surface disponible et avoir 
un nombre de rtp6titions en rapport avec le 
personnel disponible. 

o 

- Le schema challique sera adoptt mais le rksidu 
alkatoire pourra être nettement diminut par I’intervent- 
ion dans l’analyse de facteurs dont l’action pourra &tre 
mesude : 

. nombre et date d’apparition des manquants 
par parcelle tltmentaire (dans tous les cas); 

. mensurations du tronc 2i 20 cm du collet effe- 
ectudes apres un an et deux ans de plantation 
quand cette variable n’est par influenc& par 
les traitements. Si elle l’est (essai d’hybrides 
par exemple), l’analyse de ces mensurations 
permet un trirapide du mattriel en exp6ri- 
mentation./- 
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