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AVANT-PROPOS

La baisse de pluviométrie due a la sécheresse dans les zones traditionnelles de culture de
cacaoyer durant cette décennie, a eu un impact trés négatif sur les productions agricoles et
particuliérement sur la production cacaoyére en Cote d’Ivoire. Dans ce contexte de changement
climatique, la création de nouvelles familles d’hybrides plus adaptée a ces conditions de
production de cacao marchand est un impératif. C’est dans cette optique que nous avons
entrepris les activités de recherche sur le théme « 1’étude des mécanismes agro-physiologiques,
biochimiques et génétiques de la résistance au déficit hydrique de familles d’hybrides de

cacaoyer (Theobroma cacao L.) » au stress hydrique induit et a la sécheresse.

Les travaux ont été réalisés en Cote d’Ivoire sur plusieurs sites : a la station de recherche du
CNRA de Divo, a la serre expérimentale du CNRA de Soubré, a I’Université Jean Lorougnon
Guédé de Daloa (UJLoG), et en zones marginales, notamment a Djékanou, Toumodi,
Yamoussoukro, Bouaflé et a Bongouanou. Les objectifs spécifiques de cette étude ont porté sur
: 1) la détermination des parametres agro-morphologiques et physiologiques de la résistance au
stress hydrique induit en serre et au champ des familles d’hybrides, 2) la caractérisation des
paramétres biochimiques impliqués dans la résistance des familles d’hybrides au déficit
hydrique et 3) la recherche du déterminisme génétique des paramétres agro physiologiques et

biochimiques impliqués dans la résistance des familles d’hybrides a la sécheresse.

Les différentes activités menées au cours de cette étude ont été réalisées grace au financement
du Conseil du Café et du Cacao (CCC) via le Fonds Interprofessionnel pour la Recherche et le
Conseil Agricoles (FIRCA). Cette étude fait ’objet de notre mémoire de thése de doctorat
unique. Les manipulations en serre, au laboratoire ainsi que la mise en place des
expérimentations au champ ont été tres passionnantes avec la conviction profonde de contribuer
a la résolution certaine d’un probléme qui entrave 1’économie ivoirienne. En effet, cette thése
permettrait d’obtenir une meilleure connaissance des mécanismes impliqués dans la résistance

a la sécheresse et faciliter la création et la sélection de génotypes performants.

Les difficultés rencontrées dans la réalisation de cette étude ont porté sur le matériel végétal
(familles d’hybrides) dont sa création nécessite un temps assez long. D’abord, la maturation des
cabosses issues des différents croisements a duré en moyenne cing a six mois. Ensuite, les

familles d’hybrides ont passe six mois a la pépiniére avant les différentes expérimentations.

En guise de conclusion, nous avons la satisfaction d’avoir atteint notre objectif afin que cette
plante continue de jouer son réle de moteur de 1’économie ivoirienne.

XXii



REMERCIEMENTS

La réalisation des activités de cette thése a été possible grace au concours de plusieurs personnes

et institutions que je souhaite remercier. Il s’agit notamment de :

Professeur ADOHI Krou Viviane, Professeur Titulaire en Physique-Chimie, Présidente de
I’Université Jean Lorougnon GUEDE (UJLoG), pour les facilités administratives qu’elle m’a
accordées en vue de mon inscription en thése et les premiers rudiments de ma formation

académique.

Professeur SANGARE Abdourahamane, Directeur Général du Centre National de Recherche
Agronomique (CNRA), qui a autorisé mon stage pratique dans le cadre de cette thése. Grace a
son concours, j'ai pu bénéficier de meilleures conditions pour réaliser mes travaux de recherche

doctorale.

Professeur SORO Dognimeton, Professeur Titulaire en Agro-pédologie, Vice-Président chargé
de la pédagogie et de la vie universitaire, de I’Université Jean Lorougnon GUEDE (UJLoG)

pour la qualité de I’enseignement que nous avons recgue.

Professeur KONE Issiaka, Professeur Titulaire en Sociologie, Vice-président en charge de la
Recherche, de I’innovation Technologique et des Relations Extérieures de 1I’Université Jean
Lorougnon Guédé (UJLog) pour les partenariats entre ladite institution et les structures de
recherches en I’occurrence le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) ou cette
these a été réalisée

Docteur KOUASSI Kouassi Clément, Maitre de Conférences en Microbiologie et sécurité
Alimentaire, Directeur de I’Unité de Formation et de Recherche (UFR) en Agroforesterie, pour

mon intégration au sein de son unité.

Professeur AKAFFOU Douffou Sélastique, Professeur Titulaire en génétique et amélioration
des plantes, Directeur scientifique de cette thése, qui, plus qu’un pere, est un modele de réussite
pour moi. La rigueur, le courage et la détermination dans le travail sont en outre des vertus que
vous m’aviez inculqué durant mes stages de Master et de Doctorat. Merci Professeur pour tout

le savoir et les valeurs que vous m’avez transmises.

Docteur TAHI Gnion Mathias, Directeur de recherche au CNRA, Coordinateur Scientifique de
la direction régionale du CNRA de Gagnoa, Directeur de recherche au CNRA, Codirecteur de
cette thése. Travailleur infatigable, qui m’a permis de faire mes preuves tant dans les activités
du laboratoire que dans les activités du terrain. Sa renommée mondiale est une boussole qui

nous guide dans I’accomplissement de notre future carri¢re professionnelle.

XXiii



J’exprime ma gratitude au Docteur AYOLIE Koutoua Constant, Professeur Titulaire en
physiologie végétale, Directeur du Laboratoire d’Amélioration de la Production Agricole
(LAPA) de I’Université¢ Jean Lorougnon Guédé de Daloa d’avoir accepté de diriger la
méthodologie des paramétres physiologiques de cette thése. Qu’il trouve ici, I’expression de
ma profonde reconnaissance, mon immense gratitude pour son savoir, sa confiance et ses

encouragements.

Je ne saurais oublier les rapporteurs et les membres du jury qui ont contribué fortement a

[’amélioration de ma thése :

- Monsieur BAKAYOKO Sidiky Professeur Titulaire en Agro-pédologie a 1’Université Jean

Lorougnon Guéde, président du jury de cette thése.

- Monsieur Nafan DIARRASSOUBA, Professeur Titulaire de génétique et Amélioration des
plantes a Université Péléforo GON COULIBALY, rapporteur de cette these.

- Monsieur KONAN Konan Jean Louis, Directeur de Recherche en Génétique et Amélioration

de plantes au Centre National de Recherche Agronomique (CNRA), Examinateur,

- Madame TONESSIA Dolou Charlotte, Maitre de Conférences en Phytopathologie a
Université Jean LOROUGNON GUEDE, Examinateur.

Je tiens a témoigner ma profonde reconnaissance :

Au Professeur ANGAMAN Maxime, Professeur Titulaire de Biochimie a 1’Université Jean
Lorougnon GUEDE, pour avoir accepté de diriger le volet biochimique de cette thése. Qu’il
trouve ici, I’expression de mon immense gratitude et mon grand respect pour tous ses efforts,

son savoir, ses idées, sa confiance et ses encouragements.

A Docteur GUIRAUD Brigitte, Chargée de recherche en Génétique au CNRA pour ses conseils
tout le long de mon parcours au CNRA. Merci pour les échanges qui m’ont permis d’amorcer

la recherche sur le cacaoyer.

A Docteur TREBISSOU Caudou, attaché de recherche en Génétique au CNRA avec qui j’ai
commencé les premiéres missions en milieu paysan. Nos échanges sur le travail ont participé a

I’évolution de mes connaissances sur la cacaoculture.

A Docteur KOUASSI Mahaman Ouattara, attaché de recherche en Génétique au CNRA qui

m’a initi¢ aux analyses diall¢les pour les parametres génétiques.

Je suis sincerement reconnaissant aux chercheurs : aux Docteurs COULIBALY Klotioloma,

Directeur de la station de recherche CNRA de Divo, N’ GUESSAN Wallet, chef de programme
XXiv



cacao de la station de recherche CNRA de Divo, KOUAME Norbert, KOTEX Jacques, ASSI
Maryse, GOGBE Frangoise et OUATTARA Yaya qui m’ont apporté conseils et

encouragements.

Je suis redevable a monsieur Sékou AIDARA, Chercheur en entomologie a la retraite. [Si le
systéme fait la part belle aux dipldomes, nous savons tous que vous méritez d’étre un Professeur
émérite]. Les dispositifs expérimentaux, la statistique, la rédaction scientifique et la vision
scientifique n’ont pas de secret pour vous. Je vous serai a jamais reconnaissant pour la confiance

que vous m’avez accordée et I’amour des statistiques que vous m’avez transmis.

Je ne saurais oublier Monsieur ADOU Brou dit Mahama Ouattara, Assistant plantation a la
station CNRA de Divo, mon grand frére, pour son soutien infaillible au cours de cette these.

Merci infiniment.
J’associe a ses remerciements :

- les Techniciens du laboratoire de génétique au CNRA de Divo, avec a leurs tétes les chefs des
différentes opérations que sont Mounou Pierre KOUAME, Kouakou YOBOUE, Didier
BAZEMO, et ABOLY Hilaire, pour leurs aides précieuses sur le terrain.

- mes amis stagiaires, membres du « Centre de Calculs » que sont Mathurin ATCHI, Bernadette
OHOUO, Firmin GOURE BI, Sandrine MINAKOU, ASSI Pépin et KOFFI Stanislas.

- mes freres et soeurs Junior Fabrice, Silvére N’ganza, Prisca Tanoah, Inés Amah, Bonaventure
Naka, Therése Amenan, Annicette Ablan et Mathieu krou qui m’ont soutenu par leurs pricres

et leurs conseils.

Enfin, que tous ceux que je n’ai pas cités trouvent ici I’expression de ma haute reconnaissance
pour leurs apports importants qui ont permis I’aboutissement heureux de mon travail, merci

infiniment a vous !

XXV



LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

ACP : Analyse en Composantes Principales

AGC : Aptitude Générale a la Combinaison.

ANOVA : Analysis of Variance (Analyse de variance)

ASC : Aptitude Spécifique a la Combinaison

BA-Ty : Population composite de Bas amazonien et de Trinitario du x"*™ cycle
BA« : Population de Bas amazoniens du x™*™ cycle

CC : Capacité au champ

CCC : Conseil du Café-Cacao

Chla : Chlorophylle a

Chlb : Chlorophylle b

Chlc : Chlorophylle ¢

Chlt : Chlorophylles totales

CMLYV : Cocoa Mottle-Leaf Virus (Virus de la mosaique des feuilles du cacaoyer)
CNRA : Centre National de Recherche Agronomique

CSSV : Cocoa Swollen Shoot Virus (Virus du gonflement des tiges du cacaoyer)
DDL : Degré de liberté

ETP : Evapotranspiration potentielle

ETR : Evapotranspiration réelle

F1 : Hybride interspécifique de premiére génération

FAO : Food and Agriculture Organization of the United Nations / Organisation des Nations
Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture

FCB : Forme de Cabosse,

FIRCA : Fonds Interprofessionnel pour la Recherche et le Conseil Agricoles
Francs CFA : Francs de la Communauté Financiere Africaine

HA : Population de Haut amazonien du x**™ cycle

ICCO: International cocoa organization

ICGD: International Cocoa Germplasm Database

IDEFOR-DCC : Institut Des Foréts-Département du Cafe et du Cacao

IFCC : Institut Frangais du Café et du Cacao

XXVi



IRCC : Institut de Recherche sur le Café et le Cacao
MSF : Masse spécifique foliaire

NCABS : Production réelle

NFF : Nombre de feves normales

NFN : Nombre de feves normales par cabosse

PED : Perte en eau

PFF : Poids des féves fraiches d’une cabosse

PIB : Produit Intérieur Brut

PMCAB : Poids moyen d’une cabosse

PMEG : Phytophthora megakarya

PMFF : Poids moyen de féves fraiches

PMFS : Poids de feves séches

POX : Peroxydase

RPA : Rendement potentiel annuel en cacao marchand
RPVIG : Rapport de la production sur la vigueur
RRA : Rendement réel annuel

SAS : Statistical Analysis System / Systéme d’analyse statistique
SEC : Section du tronc du cacaoyer

SOD : Superoxyde dismutase

SRFT : Surface foliaire totale

SRR : Sélection récurrente et réciproque

TCM : Taille Moyenne de cabosse,

TCP : Taux de cabosses pourries

TE : Teneur en eau

TOT : Nombre totale de cabosses produites

TRE : Teneur relative en eau

UJLoG : Université Jean Lorougnon Guédé

V/C : volume de cabosse

XXVii



LISTE DES TABLEAUX

Tableau | : Stratégies de sélection en fonction des valeurs de variances d’aptitudes a la
(010] 001 o1 =T LT o PRSPPI 38
Tableau Il : Caractéristiques pedoclimatiques des zones expérimentales..............c.ccoceevenenne. 42

Tableau 111 : Description du matériel végétal de cacaoyer évalué dans les différentes zones

Tableau IV : Dispositif eXperimental 8N SEITE .........ccoeieiiiriiiere e 47
Tableau V : Description des échantillons de feuilles des familles d’hybrides collectés dans les
zones agro-écologiques et évalués au laboratoire.............cccoeveeie e, 59

Tableau VI : Comparaison du taux de mortalité en fonction des différents régimes hydriques

Tableau VII : Taux de mortalité des plants des familles d’hybrides de cacaoyers sous les
différents régimes NYArIQUES..........ccveviiie i 70

Tableau VIII : Comparaison du diametre et de la hauteur dans les différents régimes hydriques

Tableau IX : Diamétre au collet et hauteur des familles d’hybrides de cacaoyers sous les
différents régimes hydriqUeS €N SEITE .......ccveiveieeiieiie e, 72

Tableau X : Comparaison du nombre de feuilles, de la surface foliaire totale et de la masse
spécifique foliaire dans les différents régimes hydriques ..........ccocovevreneneenn, 73

Tableau XI : Nombre de feuilles fonctionnelles, surface foliaire et masse spécifique foliaire
des familles sous régimes hydriqUes €N SEITE .........cccvevveeeieeiieeie e, 74

Tableau XII : Effet des régimes hydriques sur le systeme racinaire et sur le rapport entre masse
fraiche de la racinaire et celle de 1a tige ......occooeiiiiiiiicic e, 75

Tableau XI11 : Croissance et développement du systeme racinaire des familles d”hybrides sous
rEQIMES NYArIQUES BN SEITE ......eeveeiecieceie ettt 76

Tableau X1V : Comparaison de la teneur en eau des plants et de la teneur en eau des feuilles
dans les différents régimes NYAriqUES...........cooeiiiiiiinienieie e 79

Tableau XV : Teneur en eau, teneur en eau foliaire des hybrides sous régimes hydriques en

Tableau XVI1 : Comparaison de la teneur relative en eau des feuilles et de la perte en eau des
feuilles dans les différents regimes hydriqUeS...........cooveiereneni i, 81
Tableau XVII : Teneur relative en eau foliaire et perte en eau foliaire des hybrides sous

différents régimes hydriqUeS €N SEITE........c.covvevueiieieeiecee e, 83

XXviii



Tableau XVII11 : Matrice de corrélation de Pearson entre les variables agro-physiologiques et
le taux de MOrtalite BN SEITE ......cveiee e 84

Tableau XIX : Valeur propre, variance exprimee et contribution des variables a la formation
des composantes de I’analyse en composantes principales des hybrides dans le

régime hydrique 20 %0 CC....oovviieeieeececceee e 85

Tableau XX : Comparaison des familles d’hybrides en fonction du taux de mortalité a
AIFFEIENTS AES ..o 90

Tableau XXI : Comparaison des familles d’hybrides de cacaoyers en fonction du diamétre et
de la hauteur a 3 ans dans les différentes Zones ..........cccocevevereniniinieeiiesiennn, 91

Tableau XXII : Comparaison des familles d’hybrides de 9 ans selon le diamétre et la section

Tableau XXII1 : Hauteur et hauteur de couronne des familles d’hybrides de 9 ans .............. 94
Tableau XXIV : Nombre de feuilles fonctionnelles des hybrides de 3 ans selon les zones agro
BCOIOGIGUES ...ttt e s 95

Tableau XXV : Surface foliaire totale et Masse spécifique foliaire des hybrides de 3 ans selon
les différentes zones agro ECOlOGIQUES.........ecovviiereerieeieie e, 97

Tableau XXVI : Surface foliaire totale et Masse spécifique foliaire des hybrides de 9 ans selon
les différentes zones agro COIOGIQUES.........c.cvrireerererieeee e, 99

Tableau XXVII : Comparaison des jeunes familles d’hybrides de 3 ans en fonction de la teneur
en eau des feuilles dans les déférentes Zones.........ccccovvvevvieienienieiieneenn, 101

Tableau XXVIII: Teneur en eau des feuilles, teneur relative en eau et perte d’eau des feuilles
des familles d’hybrides de 9 ans dans différentes zones.............ccoeveuennen. 102

Tableau XXIX : Matrice de corrélation de Pearson entre les variables agro-physiologiques et
le taux de mortalité au Champ .........ccoovevi i 104

Tableau XXX : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables a la formation
des composantes de 1’analyse en composantes principales des hybrides de 9 ans

dans 12 ZONE dE DIVO. ...c.coiuieiiiieceee ettt ne e 105

Tableau XXXI : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables a la formation
des composantes de ’analyse en composantes principales des hybrides de 9 ans

dans 1a zone de TOUMO ........oiviiiiiiiiie e 108

Tableau XXXII : Comparaison des familles d’hybrides selon les paramétres morphologiques
des cabosses dans les differentes ZONES..........occvvvviiirienieiese e, 112

Tableau XXXII1 : Influence des années de récoltes sur les paramétres de production........ 113

Tableau XXXIV : Influence des années de récoltes sur les paramétres Technologiques..... 114

XXiX



Tableau XXXV : Cumul du nombre, de la masse moyenne et du taux de cabosses pourries des

hybrides dans les zones expérimentales durant les quatre (04) années de récoltes

Tableau XXXVI: Nombre de féves et rendements des familles d’hybrides dans les zones
EXPEITMENTAIES ... .cviiiicie et sre e re e 118
Tableau XXXVII : Cumul des parametres technologiques des familles d’hybrides selon les
ZONES EXPEMTMENTAIES. ......cueiiiiiiiiire e 120
Tableau XXXVIII : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables de
production a la formation des composantes de I’analyse en composantes principales
des hybrides dans 18 ZONe DIVO ..........cccoiiiiiiiiiiie e 122
Tableau XXXIX: Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables de production
a la formation des composantes de l’analyse en composantes principales des
hybrides dans la zone déficitaire de TOUMOdi..........ccocvveeieieere i, 124
Tableau XL : Synthése des pigments chlorophylliens des hybrides de 3 ans selon les zones
EXPEITMENTAIES ...ttt 131
Tableau XLI : Accumulation des métabolites secondaires des hybrides de 3 ans selon les zones
EXPEITMENTAIES ... .cvieiiiicie et e e ne e re e 133
Tableau XLI1 : Synthése des pigments chlorophylliens des familles d’hybrides de 9 ans selon
les ZONes eXPEriMENtAlES .........c.oviiiiiiiiee e 135
Tableau XLIII : Accumulation des métabolites secondaires des hybrides de 9 ans selon les
Z0NES EXPEMMENTAIES.......coviiieiicce e 137
Tableau XLIV : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables biochimiques
a la formation des composantes de ’analyse en composantes principales des
hybrides dans 1a zone de DiVO...........ccccoeiiiiiciece e 138
Tableau XLV : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables biochimiques a
la formation des composantes de I’analyse en composantes principales des hybrides
dans la zone déficitaire de TOUMOMi.........cccevveieieiieii e, 141
Tableau XLVI : Effets génétiques des caracteres agro-physiologiques et biochimiques des
hybrides issues de croisements dialléles 6x6 sans les autofécondations apres
transformation racine carrée des données dans les différentes zones.................. 146
Tableau XLVII : Composantes de la variance des parametres agro- physiologiques et
biochimiques des hybrides dans les différentes zones .........c.ccccocevvcvevveieieenenn, 148
Tableau XLVIII : Coefficients de variation génétique et phénotypique des parameétres agro-

physiologiques et biochimiques des hybrides dans les différentes zones............ 150



Tableau XLIX: Héritabilités au sens strict et au sens large des parametres agro- physiologiques
et biochimiques des hybrides dans les différentes Zones ..........cc.cceevevvevveiieiennnn, 151
Tableau L : Aptitudes générales a la combinaison des géniteurs pour les caracteres agro-
physiologiques et biochimiques dans les différentes zones ............cccocveeveivvennenn, 152
Tableau L1 : Aptitudes spécifiques a la combinaison des croisements pour les caractéres agro-
physiologiques et biochimiques dans la zone de DiVO...........ccccoceviiiiiiicicnnne 156
Tableau LI1 : Aptitudes spécifiques & la combinaison des croisements pour les caracteres agro-
physiologiques et biochimiques dans la zone de Bongouanou ..............c.cccue....... 158
Tableau LI111 : Aptitude spécifique a la combinaison des croisements pour les caractéres agro-
physiologiques et biochimiques dans la zone de Bouaflé ..............cccccoovrennnne, 160

Tableau LIV : Variances d’aptitudes générales et spécifiques a la combinaison des cacaoyers

Lo S - o] 10 £SO 162
Tableau LV : Corrélations génétiques entre les caractéres des familles d’hybrides ............ 163
Tableau LVI : Corrélations phénotypiques entre les caracteres des hybrides...................... 164

XXXi



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Architecture générale d’un cacaoyer (A) et son schéma (B) ........ccoecvvvervnienennnenn, 8
Figure 2 : Inflorescence et fleurs du CACAOYET ........cc.eciriiiiiiiiiieieeee s 10
Figure 3 : Différentes formes de cabosses chez le cacaoyer Theobroma cacao L. ................ 13
Figure 4 : Feves de cacaoyer Theobroma L.. .....cccccveoeiiiiicic e 14

Figure 5 : Repartition des zones de production et des principales zones de consommation de

Figure 6 : Production mondiale de cacao marchand par continent (A) et par les principaux pays

QL L0 o U0t U €S (= ) RSOSSN 16
Figure 7 : Diversité de la morphologie des fruits de certains génotypes de Theobroma cacao L.
ISSUS e 10 groUPeS JENELIGUES........eeeuerterieieetesteieeste sttt st bbb e e s es 18
Figure 8 : Schéma de sélection récurrente et réCIProgUE .......ccceeveeiveieereeie e 20

Figure 9 : Hauteurs pluviométriques moyennes des régions au cours des 5 décennies 1950 —
1959 ; 1960 — 1969 ; 1970 — 1979 ; 1980 — 1989 et 1990 - 1999 en Coéte d’Ivoire.................. 26
Figure 10 : Cacaoyers asséchés par la sécheresse au champ a Bouaflé ............ccccceviennn 26

Figure 11: Vue schématique des principales voies de synthese de métabolites secondaires et

leurs interactions avec le métaboliSme Primaire .........cccccveveiiiene e 32
Figure 12 : Situation géographique des sites d’étUde.........cc.cvririiieieiiie e 41
Figure 13: Différentes étapes de la pollinisation manuelle ... 47

Figure 14: Apparence générale de famille d'hybrides (F12) sous régime hydrique en serre.. 77
Figure 15 : Couleur des feuilles des familles d’hybrides sous régimes hydriques en serre. ... 78
Figure 16 : Aspect foliaire des familles d’hybrides sous régimes hydriques...........c.coceoveuene. 78
Figure 17 : Nécrose foliaire des familles d’hybrides sous régimes hydriques............ccccve.... 79
Figure 18 : Biplot de corrélation de 1’analyse en composantes principales indiquant la relation
entre les variables agro- physiologiques et les familles d’hybrides de cacaoyers évaluees en
SEITe SUIVANT 1ES AXES L B 2 ...t 87
Figure 19 : Structuration des familles d’hybrides de cacaoyers par groupe homogéne selon les
variables discriminantes dans les différents régimes hydriques en Serre. ..........ccocevvvvveieiennn. 88
Figure 20 : Couleur, aspect et nécrose des feuilles des jeunes hybrides selon les zones........ 99
Figure 21 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables agro-physiologiques et les familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans dans la
ZONE A DIVttt bbbt bbbt 106
Figure 22 : Structuration des familles d”hybrides de cacaoyers de cacaoyers de 9 ans par groupe

homogeéne selon les variables agro-physiologiques évaluée dans la zone de Divo ............... 107



Figure 23 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations

entre les variables et les familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans dans la zone de Toumodi.

Figure 24 : Structuration des familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans par groupe homogene
selon les variables agro-physiologiques évaluée dans la zone de Toumodi............ccccvevenee. 110
Figure 25 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables de production et les hybrides dans la zone de Divo ........c.cccccccvvveivennne 122
Figure 26 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogéne selon les
variables de production dans 1a zone de DIVO..........cccoeiiiiiiiiiiiicce e 123
Figure 27 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables de production et les hybrides dans la zone déficitaire de Toumodi ......... 125
Figure 28 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogene selon les
variables de production dans la zone déficitaire de TOUMOdi.........ccccevevereiiiriniieeicieieen, 126
Figure 29 : Variation des teneurs des composés biochimiques selon les zones.................... 128
Figure 30 : Variation des teneurs des composés biochimiques selon 1’age des hybrides ..... 129
Figure 31 : Variation des teneurs des composés biochimiques selon 1’dge des familles
d’hybrides dans 1a Zone de DIV ........ccoveriiiiiiiiiii s 129

Figure 32 : Variation des composés biochimiques en fonction de 1’age des parcelles en zone

Figure 33: Biplot de corrélation de 1’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables biochimiques et les hybrides dans la zone de DivO. .........cc.ccocvviiiiennne 139
Figure 34 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogéne selon les
variables biochimiques évaluées dans la zone de DiVO...........ccccceeviiieiicic e 140
Figure 35 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables biochimiques et les hybrides dans la zone déficitaire de Toumodi........... 142
Figure 36 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogéne selon les

variables biochimiques évaluées dans la zone déficitaire de Toumodi...........ccceevevevvenenne. 143

XXXiii



LISTE DES ANNEXES

Annexe 1 : Croisements entre les géniteurs pour la création des hybrides évalués en serre et au

Annexe 2 : Descendances issues du croisement dialléle 6 x 6 sans les autofécondations... xxxv
Annexe 3 : Liste de matériels techniques et leur réles en serre et au champ............c.......... XXXV
Annexe 4: Images de principaux matériels techniques utilisés au champ et au laboratoirexxxvi
Annexe 5 : Disposition des sachets remplis de terreaux (A) et germination des féves aprés semis
(=) USSR XXXVil
Annexe 6 : Croissance et développement des plants a la pépiniére pour I’évaluation en serre et
AU CNAIMIP. ..ttt bbbt b bbbt e st e e bt b et b e se e XXXVII
Annexe 7 : DisSposition des plantS N SEITE........ccviiiirereriiires e XXXVIl
Annexe 8 : Dispositif expérimental pour les essais issus du plan de croisement simple . xxxviii

Annexe 9 : Dispositif expérimental pour les essais issus du plan de croisement dialléle 6x6 sans

185 AULOTECONTALIONS .....ecvveeieiccce et aesresreereenean XXXIX
Annexe 10 : Processus de formation de des feves fraiChes ............ccccvvvvevieieiesce s, x|
Annexe 11 : séchage des feves fermentées en plein soleil durant 7 jours .........c.cccceeeeeieieennnns xI

Annexe 12 : Collecte d’échantillons de feuilles semi-aoutées depuis le champ jusqu’au
F= 010 ] =1 (0] 1 (USRS xli
Annexe 13 : Courbe d'étalonnage de I'acide gallique pour la détermination des Phénols totaux

XXXiV



INTRODUCTION



Introduction

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.) est une plante pérenne appartenant a la famille des
Malvaceae. Il est cultivé pour ses féves a 1’origine du chocolat (Dorin, 2003). La production
mondiale de cacao s’¢élevait a pres de 4,5 millions tonnes. La Cote d’Ivoire fournit a elle seule,
péres de 1,8 millions tonnes de féves de cacao marchand au cours de la campagne 2023-2024,
soit 40 % de I’offre mondiale (CCO, 2024) et occupe depuis plus de quarante ans, le premier
rang parmi la cinquantaine de pays producteurs. Cette production importante de féves de cacao
marchand contribue a hauteur de 15 % du Produit Intérieur Brut (P1B). Elle constitue la source
principale de revenu d’environ 600 000 chefs d’exploitation et six millions de personnes qui
animent le systeme de production en milieu rural (ICCO, 2024). Actuellement, le cacao
représente a lui seul 40 % des produits d’exportations ivoiriens et apporte de ce fait un important

soutien économique a I’état de Cote d’Ivoire (ICCO, 2024).

Toutefois, ces importants acquis socio-économiques ne doivent pas occulter les nombreuses
contraintes de production du cacao en Cote d’Ivoire qui sont capables d’engendrer une baisse
significative de la production ivoirienne et d’accentuer la pauvreté en milieu rural (Kouakou,
2014). Les principales contraintes relevées d’une fagon générale, peuvent étre classées en deux

catégories selon leur nature. Il s’agit des facteurs biotiques et des facteurs abiotiques.

Les facteurs biotiques (premiére catégorie) sont liés aux fortes pressions parasitaires comme les
mirides (Sahlbergella singularis Hagl.) (Miridae) (Kouamé et al., 2015 ; Kouakou et al., 2011),
par certaines maladies telles que la pourriture brune des cabosses dont le principal agent causal
en Cote d’Ivoire est Phytophthora palmivora. Aussi, la maladie du cocoa swollen shoot virus
(CSSVD) dont la recrudescence a accentué la dégradation de 1’état sanitaire du verger dans
plusieurs zones de production du pays (Kébé & N’Guessan, 2003 ; Olunloyo, 2003). Ces
facteurs favorisent le vieillissement du verger, voir dans les cas extrémes a 1’abandon des
plantations (Assiri et al., 2009 ; 2016 ; Koua et al., 2018), du au faible niveau d’utilisation du

matériel végétal amélioré pour la création des plantations ( Tahi et al., 2011; Koua et al., 2018).

La deuxieme catégorie est liée aux contraintes abiotiques caractérisées par le changement
climatique dont la conséquence directe est la rareté des pluies due a la sécheresse. Ce
phénomene est considérée comme l'un des facteurs les plus limitant pour la production de
Theobroma cacao (Freud et al., 2000 ; Dos Santos et al., 2016).

En effet, pour la plupart des foyers de production de cacao en Cote d’Ivoire, le verger est entré
dans sa phase de sénescence et nécessite d’étre replanté (Aguilar et al., 2003). De nombreuses

tentatives de replantation ont été entreprises sans succes du fait de la dégradation des conditions
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agro-écologiques pour la production du cacao (Ruf, 2000 ; Ruf & Allanbga, 2001). Plante
ombrophile, le cacaoyer exige pour son développement des conditions climatiques humides
avec des hauteurs de pluie annuelles comprises entre 1200 et 1500 mm, avec un nombre limité
de jours secs pour une température moyenne de 28° C selon Brou et al. (2003). La recherche
de telles conditions climatiques pour la cacaoculture a favorisé la dégradation considérable du
couvert forestier ivoirien au cours de ces 25 derniéres années avec un taux de conservation
passant de 16 millions a 2,9 millions d’hectares (CICG, 2022). De plus, les zones de production
sont marquées par une forte variabilité climatique (Brou et al., 2005 ; Kassin et al., 2008 ;
Ehounou et al., 2019) avec des pluviométries irréguliéres dont les moyennes sont en dessous
de 1200 mm de pluie (Brou et al., 2005). Cette situation entraine des difficultés d’établissement
de nouvelles cacaoyeres dans ces zones, a cause de la mortalité élevée des jeunes plants, de la
baisse des rendements due au flétrissement des cherelles, au dessechement des cabosses, a
I’accolement des féves a I’intérieur des cabosses et, dans le meilleur des cas, a la diminution de
la taille des feves (Tahi et al., 2012).

Pour pallier ce probleme, le programme d’amélioration génétique du cacaoyer du CNRA a
produit des variétés performantes (Tahi et al., 2010). Si ces variétés tolérent certains aléas
biotiques tels que les maladies (Tahi et al., 2012), leur comportement face a la sécheresse liée
au changement climatique, n’est pas connu, la résistance a la sécheresse étant a 1’époque
considérée comme un critére secondaire.

Un programme important de recherche y a été consacré afin de produire non seulement du
matériel végétal plus adapté, mais aussi, de comprendre les mécanismes de résistance a la

sécheresse et d’envisager une sélection précoce.

Selon les études réalisées par Bogaert (1990) et Daymond et al. (2011), la sélection de
génotypes tolérants & la sécheresse a montré qu’ils adoptent des stratégies d’adaptation. Ces
stratégies différent d’une espéce a une autre et d’un génotype a un autre au sein de la méme
espéce. De plus, les génotypes font intervenir plusieurs combinaisons au niveau anatomique,
morphologique, physiologique, biochimique et génétique. Au niveau morphologique, les
végetaux réagissent par la diminution de leurs tailles et du nombre de leurs feuilles. A 1’échelle
cellulaire, les plantes mettent en place des mécanismes d’ajustement osmotique pour la
réabsorption de I’eau et la protection des structures les plus sensibles a une déshydratation 1étale
(Mourid, 1988 ; Casals, 1996 ; Zhang et al., 1999). Parallélement, I’activation du métabolisme
oxydatif chez les végétaux entrave la toxicité due a I’accumulation excessive des formes actives

d’oxygene (Foyer & Noctor, 2000 ; Aroca et al., 2003).
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Ces travaux ont guidé notre étude dont I’objectif général est de contribuer a 1’amélioration de
la productivité du cacaoyer par la création et la sélection des familles d’hybrides résistantes au
déficit hydrique.

Dans sa spécificité, cette étude vise a :

- déterminer les caractéres agro-morphologiques et physiologiques impliqués dans la tolérance

au stress hydrique des familles d’hybrides de cacaoyers ;

- caracteriser les paramétres biochimiques impliqués dans la résistance des familles d’hybrides

de cacaoyers au déficit hydrique ;

- déterminer les parameétres génétiques impliqués dans la résistance des familles d’hybrides de

cacaoyers au déficit hydrique.
Les hypothéses de travail sont les suivantes :

1. les familles d’hybrides de cacaoyers présentent des caractéristiques agro-

physiologiques pour résister au déficit hydrique ;

2. les familles d’hybrides de cacaoyers synthétisent et accumulent des composés

biochimiques dans la résistance au déficit hydrique ;

3. les parametres génétiques contrdlent les expressions des genes responsables de la

résistance au déficit hydrique ;

La présente these est organisée en trois grandes parties. Outre 1’introduction, la premiére partie
est une revue bibliographique portant sur les généralités sur le cacaoyer et la notion
d’amélioration génétique. Le matériel étudié et les méthodes employées sont décrits dans la
deuxiéme partie. Les résultats et la discussion qui en découlent sont respectivement exposés
dans la troisieme partie. Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui synthétise les

résultats obtenus et propose quelques perspectives de recherche et des recommandations.
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1.1. GENERALITES SUR LE CACAOYER

1.1.1. Position Systématique

Selon plusieurs auteurs, Theobroma cacao, est une espece préférentiellement allogame, avec
un fort taux d'auto-incompatibilité d0 a un systéeme gaméto-sporophytique (Cope, 1958 ;
Lanaud, 1987 ; Royaert et al., 2011). Espéce diploide (2n = 2x = 20 chromosomes) de 1’ordre
des malvales. Anciennement classée dans la famille des Sterculiaceae (Cuatrecasas, 1964),
I’espéce Theobroma cacao L., a été récemment reclassée dans la famille des Malvaceae suite a
des études moléculaires d’Alverson et al. (1999). La taille de son génome initialement estimée
a 380 Mpb (Figueira & Janick, 1993 ; Lanaud et al., 1992) est aujourd’hui estimée a environ de
430 Mpb suite aux travaux d’assemblage des séquences sur environ 75,5 % du génome de la
variété Criollo réalisés par Argout et al. (2011). Ce génome contient presque tous les génes
décrits dans les travaux précédents, dont 99 % sont ancreés sur les 10 chromosomes. La position
systématique de 1’espéce se présente comme suit :

Domaine : Biota
Régne : Plantea
Sous-Régne : Viridaeplantae
Division : Magnoliophyla
Tribu : Byttnériees
Classe : Equisetopsida
Sous-classe : Magnoliidae
Super-Ordre : Rosanae
Ordre : Malvales
Famille : Malvaceae
Genre : Theobroma
Espéce : T. cacao L.

Le genre comprend six sections et 22 espéces dont I’aire géographique d’origine se situe entre
le 18° degré de latitude nord et le 15° degré de latitude sud du continent américain. Seule

I’espece Theobroma cacao est cultivée pour ses féves qui sont transformeées en chocolat
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essentiellement. Toutefois, d’autres especes du genre sont cultivées pour d’autres usages
(Cuatrecasas, 1964). C’est par exemple le cas de ’espéce T. grandiflorum dont la pulpe est

utilisée dans la préparation des boissons rafraichissantes.

1.1.2. Morphologie et biologie

Le cacaoyer (Figure 1 A), est une plante pérenne des étages inférieurs des foréts tropicales
humides d’ Amérique qui atteint 25 m de hauteur a 1’age adulte a 1’état sauvage selon Carletto
(1973) et Lachenaud et al. (1997). Mais en plantation, il dépasse rarement 5 a 7 m de hauteur a
I’age adulte (Lachenaud & Sallée, 1993). Son développement végétatif dépend de ’espace
disponible. Il produit des fruits dés 1’age de 2 ans et atteint sa pleine production vers 5 ou 6 ans

a I’age adulte.
1.1.2.1. Systéme racinaire

Le systeme racinaire subit des transformations selon le type du matériel végétal (semenceau ou
bouture). Chez le semenceau, il a une croissance rapide et verticale apres germination et

développe des racines secondaires a la base de I’hypocotyle.

Ce systéme racinaire est constitué d’un pivot de 30 a 40 cm dés 1’dge de 6 moisetde 1 a2 m
de long a 10 ans. Il possede une couronne de racines latérales qui se répartissent dans les 50 cm

de la couche superficielle du sol (Figure 1 B).

Quant aux racines principales, elles peuvent changer de direction selon les obstacles qu’elles
rencontrent dans le sol (Mossu, 1990) et leur développement peut atteindre 5 a 6 m autour du
cacaoyer. Cependant, les cacaoyers obtenus a partir de boutures n'émettent que des racines
latérales. Ainsi, I'absence du pivot a pour conséquence le ralentissement de leur développement
veégétatif en les rendant aussi vulnérables a la secheresse au cours de la premiére année de leur

existence (Braudeau, 1969).

1.1.2.2. Tronc

La croissance du jeune semenceau, d’abord orthotrope et discontinue vers I’age de 18 mois,
s’interrompt lorsque le tronc atteint une hauteur moyenne de 1,5 m. L’extrémité de la tige
présente a ce stade un massif de cing bourgeons axillaires disposés en verticille et dont le
développement donne naissance en général a cing branches plagiotropes (mais quelque fois 3

ou 4 branches) pour former une couronne.

Apres dégénération du bourgeon terminal, d’autres bourgeons axillaires situés aux aisselles des
feuilles ou des cicatrices foliaires se développent immédiatement en dessous des branches de la

7
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couronne. Il s’ensuit alors de nouveaux axes orthotropes exactement comme la premiere tige

dont le prolongement en hauteur aboutit a la formation d’autres couronnes. La succession de ce

phénomene aboutit a un, deux voire trois étages au-dessus de la tige initiale selon Braudeau
(1969).

V Qeme .
~—— Couronne ™

<\ .
\Q\N\ Rejet
P eme
étage
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I
|
|
. \‘ [ Tronc
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\ |-
L. I -
= > 7/‘\—" -
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Figure 1 : Architecture générale d’un cacaoyer (A) selon M’bo (2015) et son schéma (B)
(Mossu 1990)

a =tronc du cacaoyer, b = jorquette ou couronne, ¢ = feuille, d = cabosse mure, e = cabosse non mure, f = cherelles ;
1.1.2.3. Feuilles

Les feuilles de Theobroma L. sont simples, entiéres, penninervées, a phyllotaxie variables sur
les tiges, mais distiques sur les branches. Elles sont grandes, alternes, oblongues, de couleur
verte, a pétiole muni d'une articulation ou renflement moteur qui leur permet de s'orienter en
fonction de I'intensité lumineuse. Les jeunes feuilles apparaissant a chaque poussée foliaire
(flush) sont molles et pigmentées avec une coloration variant du violet foncé au vert péle. A

maturité, elles prennent une couleur vert foncé, acquiérent une rigidité et présentent un port
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subhorizontal. Les feuilles sont portées par un pétiole dont la longueur varie de 7 a 9 cm sur les
axes orthotropes et de 2 & 3 cm sur les rameaux plagiotropes.

A sa base, se trouvent deux stipules caduques. Le limbe est simple, papyracé et terminé par une
pointe. Il a 20 4 30 cm de longueur et 7 a 12 cm de largueur. L’épiderme de la face supérieure
est fortement cutinisée avec des tissus palissadiques comportant de grandes cavités
intercellulaires, remplies de mucilage. La période de sénescence qui précede la chute de la
feuille se situe entre quatre et six mois apreés des phases d’activités photosynthétiques

maximales (Alvim, 1965 ; Mossu, 1990).

1.1.2.4. Fleurs

La fleur du cacaoyer est hermaphrodite, réguliere, de type 5 et portée par un pédoncule de 1 a
3 cm de longueur (Figure 2). Les fleurs, pentaméres sont constituées de cing pétales et cing
sépales libres et dotées d’un ovaire contenant environ 30 a 60 ovules. L’ovaire, supére, a
placentation axile, comprend 5 carpelles opposées aux pédicelles selon Aké-Assi (1984).
L’androcée comprend 2 verticilles soudés a la base : I’un extréme, comporte 5 staminodes de
couleur violacée opposés aux sépales. L’autre, interne, présente 5 étamines fertiles opposées
aux pétales et dont les filets sont divisés en 2 ou 3 ramifications portant chacune une anthere
biloculaire. Les pétales sont divisés en deux parties : la partie inférieure, ou cuculle, est érigée
et renflée en forme de capuchon et la partie supérieure comprend les étamines, le filet et les
antheres. Les pétales et les sépales sont plats, de formes variées (oblongue a elliptique ou
discoide) et de couleur également variée (jaune, rouge ou pourpre). Les filets sont incurvés et
divisés en deux ou trois ramifications portant chacune une anthére biloculaire. Les anthéres se
trouvent cachées a I’intérieur de la cuculle du pétale (Aké-Assi, 1984). Le cacaoyer est dit
cauliflore, ce qui veut dire que les inflorescences se situent sur le tronc et les branches de I’arbre.
Les inflorescences apparaissent sur des massifs renflés appelés coussinets floraux.
L’épanouissement du bouton floral débute 1’aprés-midi lorsque les extrémités des sépales

commencent a s’ entrouvrir.

La déhiscence des anthéres survient des I’épanouissement de la fleur et le pollen est
immédiatement fonctionnel. Les grains de pollen, de forme sphéroide sont de petites
dimensions (16 a 23 microns). Leur viabilité est de courte durée et ne dépasse pas 48 heures
dans les conditions naturelles (Lachenaud, 2014). La premiére floraison peut se produire a I’age
de 14 a 18 mois pour les varietés précoces (Alvim, 1977). La floraison du cacaoyer est favorisee
par des temperatures moyennes élevées et des pluies abondantes. En général, en zone ouest

africaine, deux principales périodes de floraison sont observées. Une période allant d’avril a
9
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juillet qui conduit a la principale période de récolte (septembre-janvier) et la période allant de

novembre & janvier qui donne la récolte intermédiaire (avril a juillet).

Pédoncule

Coussinet

Bouton floral Floral

Fleur épanouie

Staminode

Style
Filet de I’étamine
Cuculle )
Pétale
Languette

Sépale

Anthére portant

le pollen )
Etamines

Filet

Figure 2 : Inflorescence et fleurs du cacaoyer (M’bo, 2015)

A : Coussinet floral ; B : Fleurs épanouies ; C : Etamines

Un cacaoyer produit en moyenne 50 000 fleurs par an, mais, celles-ci ne sont pas toutes

pollinisees.
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En effet, Les piéces florales du cacaoyer telles que disposées ne facilitent pas la pollinisation
naturelle. Les anthéres sont logées dans les cuculles des pétales et les stigmates sont protéges
par les staminodes qui les entourent. Ainsi, ¢’est avec difficulté que les pollens (gluants et
compacts) atteignent les stigmates sous le seul effet du vent. De ce fait, Paulin et al. (1984) ont
affirmé que la pollinisation du cacaoyer est essentiellement entomophile et est assurée par de
petits insectes du genre Forcipomya et Crematogaster. Le cacaoyer produit annuellement
plusieurs milliers de fleurs mais seulement une dizaine de fruits sont formés. C’est pourquoi
Parvais et al. (1977) pensaient en effet qu’une pollinisation plus efficace pourrait augmenter la

production.

En ce qui concerne la pollinisation artificielle, les pollens peuvent étre mis en contact avec le
stigmate de la fleur gréce a I’intervention humaine en vue d’une augmentation de la production
et/ou d’une production des hybrides Iégitimes. Ainsi, la veille de la pollinisation, les boutons
floraux a polliniser sont isolés avec des tubes d’isolement appelés « manchons ». Ces tubes,
préférentiellement en plastique, ont une longueur variant entre 4 a 5 cm et un diametre compris
entre 10 et 15 mm. lls sont fermés a une extrémité par un tissu a mailles trés serrées permettant
les échanges gazeux mais empéchant toute pénétration d’insectes. Le lendemain de I’isolement,
une fois les fleurs ouvertes, le pollen et les anthéres de la fleur male sont frottés sur le stigmate
de la fleur femelle (Braudeau, 1969).

1.1.2.5. Fécondation et mécanisme d’incompatibilité

Vingt-quatre (24) heures aprés la pollinisation, se déroule la germination du grain de pollen
dans le stigmate, suivi de la pénétration dans le style du tube pollinique et son développement
jusqu’au sac embryonnaire de 1’ovule. Peu de temps aprés 1’arrivée du tube pollinique dans le
sac embryonnaire, le premier noyau male fusionne avec celui de 1’oosphere pour former le
zygote alors que le second noyau male s’accole aux deux noyaux polaires pour former le noyau
triploide de I’endosperme. La fusion du gaméte est compléte trois jours apres la pollinisation
(Braudeau, 1969). Cependant, chez le cacaoyer, de nombreux cas d’incompatibilité se
traduisent par la chute de certaines fleurs pollinisées faute de fécondation. En effet, I’espece T.
cacao se compose d’un grand nombre de populations infertiles, tres variables sur le plan
morphologique. Les plantes sont majoritairement allogames et caractérisées également par un
systéme d’auto-incompatibilité gaméto-sporophytique qui renforce 1’allogamie de certaines
populations (Knight & Rogers, 1955 ; Lanaud et al., 2017).

11
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Le phénomeéne d’incompatibilité gaméto-sporophytique semble étre spécifique au cacaoyer. En
effet, le processus de fécondation reste le méme que le croisement soit compatible ou non,
jusqu’au moment ou les gametes viennent en contact les uns des autres dans le sac
embryonnaire. C’est en ce moment que I’incompatibilité se manifeste en empéchant la fusion
des gametes. Cope (1958) a montré que les croisements incompatibles sont toujours caractérisés
par la présence dans I’ovaire de 25,5 a 100 % d’ovules pour lesquels la fusion des gameétes n’a
pas eu lieu. Ainsi, selon cet auteur, la seule présence de 25 % d’ovules non fécondés peut étre
responsable de la chute des fleurs. Les phénoménes d’incompatibilité revétent une tres grande
importance pour tous les travaux de sélection effectués sur le cacaoyer. L auto-incompatibilité
a I’avantage de maintenir dans une population, une grande variabilité génétique et une sélection

clonale dans cette population, avec plus de chance de succeés (Braudeau, 1969).

1.1.2.6. Fruit

Le fruit du cacaoyer, indéhiscent, ressemble & une baie appelée « cabosse ». Il présente un
péricarpe charnu et épais dont 1’assise épidermique extérieure peut Etre pigmentée. Le
mésocarpe, mince et dur, est plus ou moins lignifié, et I’endocarpe charnu est plus ou moins
¢épais. Le jeune fruit appelé « cherelle » comprend au niveau de I’ovaire, cinq loges dans
chacune desquelles les graines sont régulierement reparties. Lorsque le fruit mdrit, les parois
des loges disparaissent et il ne subsiste qu’une seule cavité dans laquelle les graines entourées
de pulpes mucilagineuses apparaissent normalement disposées en cing rangées. Une cabosse
contient en général 30 a 40 féves. La durée de développement d’un fruit peut varier de 5a 7
mois en fonction des génotypes. Avant maturité, la couleur de la cabosse du cacaoyer est soit
verte soit rouge-violet plus ou moins foncé, soit verte partiellement pigmentée de rouge violet.
Les fruits des variétes Forastero amazoniens ont généralement une couleur verte a 1’état
immature et jaune-orangé a I’état mature selon Braudeau (1969). Les sillons sont plus ou moins
marqués selon le génotype. Ils sont particulierement profonds chez les variétés Criollo et sont
souvent a peine marqués chez certaines variétés Forastero. Le péricarpe de la cabosse peut
présenter une surface trés verruqueuse (c’est le cas pour la majorité des Criollo et Trinitario) ou
plus ou moins lisse. L’épaisseur du péricarpe (cortex) varie de 6 a 10 mm chez les Criollo et de
18 a 20 mm chez certains Forastero. Le poids de la cabosse est compris en moyenne entre 200
g et 1 kg. Chez les Forastero, les valeurs de poids moyen de cabosses sont comprises entre 400
et 500 g (Braudeau, 1969).

La forme des cabosses a souvent servi de critére dans la classification des cacaoyers cultivés et

est utilisée en particulier pour décrire les variétés. Il existe chez le cacaoyer, les formes angoleta,
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cundeoamor, amelonado et calabacillo (Figure 3). Les appellations angloleta, cundeamor,
amelonado, calabacillo ne sont aujourd’hui utilisées que pour décrire la forme des cabosses de

certains cultivars par rapport a quelques formes caractéristiques (Lachenaud, 2014).

1- Amelonado

4 - Criollo 5 - Cundeamor 6 - Guyanaise

Figure 3 : Différentes formes de cabosses chez le cacaoyer Theobroma cacao L. (Lachenaud,
2014).

1.1.2.7. Graines

Les graines de T. cacao, appelées féves, sont généralement disposéees en cing rangées dans la
cabosse (Figure 4). Les graines sont sans albumen et ont une forme dodue de 2 a 3 cm de
longueur et de section presque ronde. Elles sont recouvertes d’une pulpe mucilagineuse de
couleur blanche et de saveur sucrée. La graine, de couleur rosée et fortement nervurée, est
recouverte d’une fine enveloppe. L’intérieur du tégument est occupé par deux cotylédons de
I’embryon dont les couleurs peuvent varier du blanc (pour la variété Criollo) au violet (pour la
variété Forastero) en passant par toutes les teintes intermédiaires possibles chez le type
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Trinitario (Mossu, 1990). Le nombre moyen de graines par cabosse constitue un indicateur de

taille dans I’appréciation de la productivité des génotypes de cacaoyers (Lachenaud, 1991).

Figure 4 : Feves de cacaoyer Theobroma L. (Lachenaud, 1991).

A= Disposition en rangée des feves dans la cabosse ; B= cabosse vide plus rachis ; C= féves recouvertes d’une
pulpe mucilagineuse ; D= Cotylédons Violet. Echelle =2/3

1.1.3. Historique de la cacaoculture

Dérivé de la langue Maya, le cacao a été mentionné pour la premiere fois dans la littérature
botanique par Charles de I’Ecluse (Braudeau, 1969). La domestication du cacaoyer est ancienne
et sa culture a été pratiquée il y a 2 000 a 3 000 ans par les civilisations précolombiennes, en
particulier par les Mayas et les Aztéques (Paradis, 1979). Le genre Theobroma se rencontre a
1’état naturel dans les étages inférieurs des foréts humides d’ Amérique tropicale, a une altitude
généralement inférieure a 1250 m. Linné a attribué en 1737 le nom de Theobroma ou «
nourriture des dieux » au genre cacao, rappelant le caractere divin que décernaient les Aztéques
a cette plante. En effet, selon ces derniers, les semences leur auraient été envoyées par le dieu

Quetzcoalt.

Theobroma cacao L., a été cultivé depuis le XIVeme siecle par les Azteques au Mexique. I
était utilisé pour la préparation d’une boisson nourrissante utilisée a 1’occasion des cérémonies
religieuses (Paradis, 1979) et constituait ¢également une monnaie d’échanges couramment
utilisée dans toutes les provinces du Mexique (Wood, 1985). Des la fin du XVIeme siecle, la
culture du cacao s’est répandue dans la plupart des régions tropicales d’Amérique centrale,
d’Amérique du Sud, ainsi que dans plusieurs contrées des iles Caraibes et notamment a
Trinidad. Avant son introduction en Espagne par les espagnols, le cacaoyer avait déja été cultivé
dans les régions Sud-ouest de Costa Rica (Bergman, 1969). Les premiéres exportations du
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cacao vers I’Europe se sont faites d’abord sous forme de pates préparées localement, ensuite
sous forme de féves de cacao. D’Espagne, I’usage du cacao s’est répandu en Italie et en France.
Vers 1750, les Francais ont planté des cacaoyers en Martinique, en Haiti ; les Portugais a Belém
et a Bahia. C’est au cours du XVIIeéme siécle que 1’'usage du chocolat sous forme de boisson a

été observé en Hollande, en Angleterre, en Allemagne et au Venezuela (Barrau, 1979).

L’introduction du cacaoyer en Afrique est plus récente. Les premiéres graines de cacaoyers ont
été semées sur le continent Africain en 1857, en provenance de Surinam. Elles ont été importées
au Ghana par les missionnaires Suisses. Les premiers cacaoyers répandus en Afrique de I’ouest
a partir du Ghana étaient originaires de la basse Amazonie (Forastero Amelonado). En 1920,
des formes hybrides Trinitario et Criollo ont été importées. Ces variétés se sont hybridées avec
les Amelonado locaux. La culture de cacao a démarré dans la région Est du Ghana en 1879.
Elle a ensuite pris des dimensions commerciales en colonisant toute la zone forestiere
ghanéenne. Du Ghana, la culture a migré vers la Cote d’Ivoire, ensuite au Togo et dans 1’ouest
du Nigeria et quelques années apres au Cameroun. Les premiéres feves furent introduites en
Cote d’Ivoire par Verdi¢ a partir de la région d’Aboisso en 1888. Par la suite, elles ont été
distribuées par ’administration coloniale aux populations d’Abengourou, d’Agboville, de
Tiassalé et de Dabou qui ont fini par se convaincre de I’intérét économique de cette culture avec
beaucoup de méfiances au départ (Boni, 1978). L’extension rapide de la culture du cacaoyer en
Afrique au cours du XIXéme siecle est liée au développement de 1’industrie du chocolat
(Braudeau, 1969). La figure 5, présente les principales zones de production et de consommation

du cacao dans le monde.

t
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Rest of Asia

smmm Production de cacao en milliers de tonnes 2023-2024

1,8

Caote d’lvoire

»
SR (Consommation de cacao cn millicrs de tonnc 2023-2024 P

“»

Figure 5 : Répartition des zones de production et des principales zones de consommation de
cacao (ICCO 2024).
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1.1.4. Importance économique

Theobroma cacao L. produit une matiére premiere de grande valeur commerciale pour de
nombreux pays. Le cacao a été exploité par les Mayas au XIVe siécle pour la confection de
plats cuisinés, de gelées ou de boissons rafraichissantes qui découlent de la pulpe sucrée et
acidulée entourant les féeves. Aujourd’hui, les mémes féves servent a la fabrication du chocolat,
de denrées alimentaires, de produits cosmétiques et pharmaceutiques (Dorin, 2003). Le cacao
représente une importante source de revenus pour environ 5 millions de personnes dans le
monde. La production mondiale de cacao marchand a enregistré une baisse de 14 % au cours
de la compagne 2023-2024 pour 4,2 millions de tonnes de cacao marchand contre 4,9 millions
au cours de I’année 2022-2023 (ICCO, 2024).

L’ Afrique occupe une position dominante avec pres de 74 % du volume de production, 21 %
pour I’Amérique du sud, 5 % pour 1’Asie et I’Océanie (Figure 6 A). La Cote d’Ivoire est le
premier pays producteur et détient a elle seule, 39 % des parts de marché mondial, suivie du
Ghana (16 %), de I’Equateur (9 %), du Cameroun (7 %) et du Nigéria (6 %), comme 1’indique
la Figure 6 B. En 2024. La production ivoirienne en cacao marchand a franchi la barre de 1,8
million de tonnes, mais les revenus des exportations de feves de cacao de la campagne 2023/24
(qui s'étend d'octobre a septembre) sont en baisse de plus de 25% par rapport a la campagne
2022/23. En 2023, les exportations de cacao en feves ont rapporté 2 018 milliards de francs
CFA ala Cote d'lvoire (ICCO, 2024).

Production de féves de cacao par
pays en %

| Cite d'lvoire

Production de féves de m Ghana

) o .
cacao par continent, en % m Equateur

W Afmique m Cameroun

m Amériques m Nigeria
m Asie et Océanie m Indonésie
i;;;ce: ICCO Bulletin N®. 2, BréSH
Pérou

m Reste du monde

Source: ICCO Bullstin M= 2,
2024

A B

Figure 6 : Production mondiale de cacao marchand par continent (A) et par les principaux
pays producteurs (B) ; (ICCO, 2024)
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1.1.5. Diversité genétique

Des études sur la diversité génétique et les bases génétiques des caractéres d’intérét chez le
cacaoyer ont permis de distinguer trois grands groupes relativement a leurs origines

géographiques et les caracteres morphologiques des cabosses et des feves.

Les Forastero sont originaires de 1’Est de la cordillére des Andes, dans la région
comprenant le nord du Brésil jusqu’aux Guyanes (Cuatrecasas, 1964). Leurs féves constituent
la quasi-totalité du cacao marchand provenant du Brésil, de I’ Afrique de 1’ouest et du Sud-Est
Asiatique (Lerceteau et al., 1992). Les Forastero sont généralement vigoureux et présentent un
bon niveau de résistance aux maladies. Ils sont subdivisés en deux sous-groupes : les Haut-
Amazoniens et les Bas-Amazoniens qui incluent les Amelonado dont les Amelonado «Ouest-

Africains»

Les Criollo sont domestiqués dans la région allant du Mexique jusqu’en Colombie et au
Venezuela (Reyes, 1992). lls se présentent sous forme cultivée ou subspontanée et produisent
des fruits allongés violet ou verts avant maturité avec une pointe acuminée, une surface lisse ou
rugueuse, et un cortex peu lignifié. Les graines sont généralement grandes et épaisses, de
couleur blanche ou rosée (Lachenaud & Motamayor, 2017). Ce groupe donne un cacao fin avec
de bonnes caractéristiques organoleptiques. Cependant, les Criollo sont de plus en plus
abandonnés a cause de leur faible vigueur et leur sensibilité élevée aux maladies et aux insectes
nuisibles (Soria, 1970).

Les Trinitario sont constitués de types diversifiés et hétérogeénes issus de I’hybridation
entre Forastero et Criollo.
Ces groupes génétiques ont toujours constitué la base de I’amélioration génétique du cacaoyer.
Cependant, les études moléculaires de Motamayor et al. (2008) sur 1241 accessions
représentatives de la diversité génétique de I’espece ont révélé une nouvelle classification des
cacaoyers en dix groupes génétiques, basée sur des criteres morpho-géographiques et
génomiques distincts que sont : Marafion, Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay, Contamana,
Amelonado, PurGs, Nacional et les Guiana. . La Figure 7 présente quelques caracteres

morphologiques des fruits de ces groupes génétiques.
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Figure 7 : Diversité de la morphologie des fruits de certains génotypes de Theobroma cacao
L. issus de 10 groupes génétiques proposés par Motamayor et al. (2008) ;

A = TARS16542 (Amelonado), B = GS 29 (Criollo), C = LCTEEN- 46 (Nacional), D = SCA 6

(Contamana), E = GU139A (Guiana), F = IMC57 (lquitos), G = PA 4 (Marafién), H = NA 33 (Nanay), | =
RB 41 (Purus); J et K= LCTEEN-37 (Curaray), L = LCTEEN-241 (Curaray). Echelle=2/3
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1.1.6. Amélioration génétique du cacaoyer

1.1.6.1. Sélection clonale et générative

La sélection clonale (végétative) et la sélection de descendances d’hybrides (générative)
constituent les deux voies d’amélioration entreprises dans les programmes de sélection
cacaoyere pour la vigueur, la productivité, la qualité, la résistance aux attaques des parasites et

virus et la résistance a la sécheresse (Demol et al., 2002).

Au niveau de la sélection végétative (ou clonale), un arbre est choisi, de par ses caractéres
propres. Il se révéle beaucoup plus intéressant que les autres individus de la population dont il
est issu (Koko et al.,, 2011). Cet arbre (téte de clone) est multiplié par voie végétative
(bouturage, greffage, embryogénése somatique, etc) pour constituer des clones dont tous les
individus sont génétiquement identiques entre eux et au « pied mére ». Ces différents clones
ainsi multipliés sont mis en essai multi local en vue d’en tirer les meilleurs qui seront appelés

clones élites (Braudeau, 1969).

La sélection générative (ou sélection d’hybrides) est basée sur la création d’hybrides par le
croisement entre les clones possédant des caractéres d’intéréts agronomiques (Lachenaud et al.,
2001 ; Tahi et al., 2017). L'objectif essentiel de cette sélection est donc de rechercher les
géniteurs susceptibles de fournir les hybrides manifestant 1’hétérosis. La sélection repose donc
d’une part, sur le choix des arbres géniteurs en fonction des caractéres que chacun d’eux
manifeste qui pourraient €tre transmis a la descendance et, d’autre part, en fonction de la vigueur
hybride que le croisement des géniteurs pourra permettre d’obtenir. Un effet hétérosis est
matérialisé au niveau de la descendance permettant une sélection des individus plus performants
que les parents en fonction des critéres de sélection fixés. L’aboutissement de la sélection

générative est la fourniture de matériel végétal sous forme de semences.

1.1.6.2. Sélection Récurrente Réciprogue (SRR)

Le programme d’amélioration génétique, initié en Cote d’Ivoire depuis 1946, bien que
répondant aux attentes des producteurs et des sélectionneurs, n’assurait pas un progres
génétique continu et restait peu efficace pour I’amélioration des caractéres quantitatifs tels que
la résistance aux maladies (Paulin & Eskes, 1995). A partir de 1990, ce programme a été orienté
vers la Sélection Récurrente Réciproque (SRR) afin d’obtenir des variétés gardant un niveau de
production acceptable, mais, présentant une meilleure adaptation aux contraintes de production

telles les Phytophthora et les mirides (Clément et al., 1994). Cette voie d’amélioration avait été
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déja adoptée pour différentes espéces annuelles comme le mais (Hallauer & Filho, 1981) et
pour des plantes arbustives comme le palmier a huile (Meunier & Gascon, 1972) et le caféier
(Leroy & Charrier, 1989). Ce nouveau schéma mis en place est fondé sur 1’amélioration
simultanée de 2 populations de base (Figure 8), aux caractéristiques complémentaires et assez
distantes génétiquement pour que l’inter-croisement apres plusieurs cycles de brassage

intragroupe, conduise a des effets d hétérosis (Gallais, 1978).

collection de fravail
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Figure 8 : Schéma de sélection récurrente et réciproque (Tahi et al., 2017).

T= témoin ; BAO=Bas Amazonien génération 0 ; HAO= Haut Amazonien génération 0 ; BA= Bas Amazonien ;
HA= Haut Amazonien ; BA1= Bas Amazonien génération 1 ; HA1= Haut Amazonien générationl, BA2= Bas
Amazonien génération 2 ; HA2= Haut Amazonien génération 2, BA3= Bas Amazonien génération 3 ; HA3= Haut
Amazonien génération 3.

En marge des parcelles de brassage intragroupe, un test intergroupe impliquant 25 familles a
été mis en place en 2001. Le but de la création de ces parcelles est la vérification de 1’efficacité
de la SRR a ce stade et de favoriser a I’intérieur des descendances la recombinaison entre les
génes de résistance a Phytophthora provenant de diverses sources. Certains croisements prévus
n’ont pu étre réalisés car des phénomenes d’incompatibilité ont empéché la nouaison des fleurs
pollinisées manuellement. Les meilleurs croisements du premier cycle ont été utilisés comme
témoins. Ces croisements sont : un croisement entre un HAO et un TO (F203), un croisement
entre deux géniteurs HAO (F201) et un croisement entre un TO et un BAO (F205).
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Il combine a chaque génération une phase de test des parents de chaque population pour leur
aptitude générale a la combinaison et une phase de recombinaison des meilleurs géniteurs.
Ainsi, cette procédure conduit a sélectionner d’abord pour I’aptitude générale a la combinaison
et ensuite a chaque genération, proposer une sortie variétale en tirant parti de I’aptitude
spécifique a la combinaison (Sélection des meilleures combinaisons hybrides) et des effets de
dominance et épistasie individuelle (sélection des meilleurs génotypes) selon Baradat et al.
(1995).

Le premier cycle a débuté en 1990 par le choix de génotypes basé sur la diversité genétique et
enzymatique de I’époque (Lanaud, 1986), sur leur valeur propre et leur comportement en
croisement (Paulin, 1990). Ainsi, les deux populations de départ ont été constituées a partir
d’une population composite de Bas-Amazonien (BA) et de Trinitario (T) pour la population
BA-TO et de Haut-Amazoniens (HA) et quelques « Criollo » (C) pour la population HAQ. Le
dispositif expérimental adopté pour chaque essai est un factoriel comprenant un diallele et deux
factoriels incomplets. Les essais ont été mis en place en 1992 selon un dispositif en
randomisation totale de parcelles mono-arbre pour les HAO et poly-arbres (4) pour les BA-TO
(Clément et al., 1994). Le premier cycle a été cloturé en 1999 et les géniteurs du second cycle
ont été sélectionnés. Des croisements et des individus prometteurs ont été proposés en sortie

variétale et mis en essai de confirmation multi local (Lachenaud et al., 2001).

Le second cycle a débuté en 2000, par la mise en place d’une parcelle de brassage intra-HA et
d’une autre de brassage intra-BA-T (Lachenaud et al., 2001). Pour les croisements entre HA
(factoriel 20 x 20), sur 40 géniteurs, 28 ont été sélectionnés dans 19 familles dont 6 présentent
un pourcentage de cabosses pourries d’au plus 6 %. Douze autres ont été sélectionnés dans
divers essais pour des caractéristiques particuliéres. Pour les croisements entre BA-T (factoriel
20 x 20), ce sont 31 individus qui ont été sélectionnés dans 31 familles et 9 autres dans les essais

et collections des différentes stations.

1.1.6.3. Principaux critéres de sélection
1.1.6.3.1. Production et productivité

La production est exprimée soit en nombre de cabosses, soit en masse de feves fraiches ou en
cacao marchand (féves fermentées et sechees) par an par hectare (Lachenaud, 1984 ; Lotode &
Lachenaud, 1988). En station, elle est observee sur un cumul de 4 a 8 années de pleine
production. Les cabosses mares saines (S), pourries (P) et rongées (R) sont dénombrées, ce qui

permet de définir une production réelle (cabosses mdres saines) et une production potentielle
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(cabosses mares saines + pourries + rongées). La vigueur au jeune age est mesurée par
I’accroissement du diameétre au collet et a 1’age adulte par la circonférence du tronc. Dans
certains programmes de sélection, le rapport production/vigueur est pris en compte afin de
sélectionner des arbres productifs et peu encombrants (Toxopeus, 1969, Tan, 1990, Eskes et
al., 1995). Paulin & Eskes (1995) ont affirmé que cette variable était fondamentale pour la
sélection d’individus dans les dispositifs expérimentaux en randomisation arbre par arbre. Les
analyses génétiques montrent que 1’aptitude générale a la combinaison est prédominante pour
la production du cacaoyer (Lachenaud et al., 2001; Tahi et al., 2010) méme si les valeurs de

I’aptitude spécifique a la combinaison sont parfois significatives (Eskes & Lanaud, 1997).
1.1.6.3.2. Résistance aux maladies et ravageurs

Dans toute son aire de culture a travers le monde, le cacaoyer est confronté a de nombreuses
maladies, mais aussi, a des ravageurs. Les maladies sont pour la plupart causées par des
champignons (Phytophtora spp, Oncobasidium spp, Moniliophthora sp.) et des virus (CSSV),
alors que les ravageurs sont généralement des insectes. La connaissance de ces maladies et
parasites constitue une étape importante pour lutter efficacement contre ces ennemis du
cacaoyer. En Cote d’Ivoire, la sélection pour la résistance aux maladies, notamment la
pourriture brune des cabosses et surtout le swollen shoot, constitue actuellement des axes de

recherche prioritaires.

1.1.6.3.3. Qualités technologiques et sensorielles

Elles reposent sur les caractéristiques physiques et organoleptiques des féves. La taille des
feves, évaluée par la masse moyenne de 100 feves de cacao marchand ou par le nombre de féves
pour 100 g de cacao marchand (grainage), reste encore aujourd’hui le principal critére de qualité
technologique. La forte héritabilité de ce caractére a été démontrée dans plusieurs études (Cilas
et al., 1989). Le nombre de féves par cabosse, critére non moins important, est trés peu pris en
compte bien que son influence sur la masse des feves ait ét¢ démontrée. Il est sous 1’influence
de plusieurs facteurs qui sont le nombre d’ovules par ovaire, le systéme de compatibilité,
’efficacité de la pollinisation et de la nutrition minérale et hydrique. Les deux parameétres étant
corrélés négativement (Lachenaud, 1991a), il est toujours difficile de choisir entre des cabosses
bien remplies avec des petites féeves et celles moins bien remplies avec de grosses feves.
L’amélioration et I’évaluation de la qualité aromatique sont plus difficiles, car elles sont
fortement influencées par les traitements post-récoltes. Des normes internationales ont été
néanmoins fixées. Ce sont : le degré de fermentation ; la masse de féves seches (entre 0,6 et 2

g) ; la teneur en coque (11 & 17 % de la masse de la féve) ; la teneur en beurre de cacao (50 a
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60 %) ; I’ardme ; la viscosité ; la couleur des cotylédons ; le golt des cotylédons fermentés et
torrefiés (Lockwood et al., 1994).

1.1.6.3.4. Résistance et la tolérance a la sécheresse

La résistance a la sécheresse repose sur I’identification de matériel végétal (familles d hybrides)
prometteur capable de faire intervenir diverses stratégies au niveau morphologique,
physiologique, biochimique et génétique (Daymond et al., 2011) ou leur combinaison pour
s’adapter au changement climatique. Ces variétés induisent une accumulation de composés
biochimiques pour limiter 1’action néfaste du stress hydrique déficitaire (Cameron et al., 2006
; Kosma et al., 2009 ; Seo et al., 2011). Au niveau morphologique, les familles d’hybrides
recherchées, devraient réagir par la diminution de leurs tailles et du nombre de leurs feuilles.
Au plan cellulaire, ce matériel végétal doit mettre en place des mécanismes d’ajustement
osmotique pour la résorption de 1’eau et la protection des structures les plus sensibles a une
déshydratation létale (Mourid, 1988 ; Casals, 1996 ; Zhang et al., 1999).

1.1.7. Contraintes de la cacaoculture
1.1.7.1. Contraintes biotiques

Dans les régions tropicales, la cacaoculture est affectée par quatre grandes pathologies que sont
le « Balai de sorciere » causé par Moniliophthora perniciosa, la pourriture brune des cabosses
due principalement a Phytophthora megakarya et Phytophthora palmivora, la maladie virale
du Cocoa swollen shoot virus (Cssv) et le Vascular streak die back (Vsd) dont 1’agent
pathogéne est Oncobasidium theobromae. A ces maladies, il faut associer deux importants
insectes nuisibles du cacaoyer que sont les mirides et les foreurs de tige (Koffié et al., 2011 ;
Tahi et al., 2012).

1.1.7.1.1. Maladies fongiques

A Dorigine de pres de 44 % des pertes de la récolte mondiale (Lass, 1985, Anonyme, 2013), la
pourriture brune des cabosses est provoquée par plusieurs especes de champignon
phytophthora. Ces champignons s’attaquent aux fruits, aux feuilles et peuvent entrainer le
chancre du tronc. Cette maladie est signalée dans tous les pays producteurs de cacao. Au Ghana,
les pertes de récoltes sont estimées entre 60 et 100 % (Opoku et al., 2002). Au Cameroun,
I’espéce Phytophthora megakarya, la plus redoutable, provoque plus de 50 % de pertes de
récoltes (Paulin & Eskes, 1995). En Céte d’Ivoire, deux principales espéces P. palmivora et P.

megakarya ont été identifiees comme responsables de la pourriture brune des cabosses du
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cacaoyer (Kébé et al., 1999 ; Coulibaly et al., 2013). Traditionnellement, seul P. palmivora
était significativement présente dans le verger et ’essentiel des études sur la lutte contre la
pourriture brune des cabosses du cacaoyer a été consacré a cette espéce (Kébé et al., 1999; Tahi
et al., 2000; Coulibaly et al., 2018). Aujourd’hui, avec la présence de plus en plus persistante
de P. megakarya et les dégats causes par celle-ci (Kébé et al., 2009 ; Pokou et al., 2019), il
devient impérieux de réorienter les études afin de limiter son impact sur la production dans le

verger.

La maladie du « balai de sorciere » est due a Crinipellis perniciosa. Cette maladie peut
provoquer I’avortement des jeunes fruits, la prolifération anarchique des rameaux et méme la
mort de I’arbre. Elle est répandue en Amérique du Sud, dans les caraibes et en Amérique

centrale

Le vascular streak die back (VSD) est une autre maladie fongique causée par Oncobasidium
theobromae. Cette maladie provoque la chute des feuilles et la mort des arbres. Elle sévit en

Indonésie, Malaisie et en Papouasie Nouvelle Guinée.

Enfin, la moniliose est provoquée par Moniliophthora roreri. Cette maladie s’attaque aux fruits
et peut infecter les jeunes pousses végeétatives et les coussinets floraux. Elle est présente en

Amérique du sud et en Amérique centrale.
1.1.7.1.2. Maladies virales

Plusieurs maladies virales ont été signalées chez le cacaoyer. Il s’agit notamment du Cocoa
Mottle Virus (C.M.L.V) qui est un virus isolé au Ghana et au Nigeria et qui peut provoquer des
symptdémes de marbrures chlorotiques sur les feuilles. Cette maladie est due & un virus a
particule bacilliform (Kenten & Legg, 1967). Ce virus peut étre transmis par des cochenilles et
admet une plante hote qui est le baobab (Adansonia digitata). Il y a également le cocoa necrosis
virus (C.N.V.) qui a été isolé au Nigeria. Il ne provoque ni gonflement de rameaux, ni mosaique
sur les feuilles, mais, seulement une nécrose des jeunes feuilles. Il n’est pas transmis par les
cochenilles et la maladie ne se propage que tres lentement. Enfin, la maladie virale la plus grave
et la plus dévastatrice du cacaoyer est le cocoa swollen shoot virus (cssv) qui tient son nom
d’un symptome caractéristique de la maladie : le gonflement des rameaux (Braudeau, 1969).
Cette maladie est importante dans certains pays d’Afrique de 1’ouest comme le Ghana, le Togo
et la Cote d’Ivoire. En Cote d’Ivoire, 1’épidémie a débuté dans la région Est (faisant frontiére
au Ghana), précisément a Kongodia dans le département d’Agnibilékro. Depuis 2003, de

nouveaux foyers en pleine expansion ont refait surface sur presque toute la zone cacaoyeére de
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ce pays. Alors qu’elle prend de I’ampleur en Afrique de 1’Ouest, la maladie n’a jamais été
observée dans les zones de production Sud-américaine (Thresh et al., 1988). Elle se caractérise
par un gonflement des organes végétatifs (tiges et racines), une déformation des cabosses et
I’apparition de coloration rougeétre entre les nervures secondaires des jeunes feuilles. Cette
maladie du cacaoyer considérée comme la plus redoutable peut entrainer la mort des arbres en

I’espace de moins de cing ans (Gregory, 1974 ; Thorold, 1975).
1.1.7.2. Insectes et autres nuisibles

Parmi les insectes piqueurs, les Mirides (Sahlbelgella sp, Distantiella sp, Helopeltis sp) de taille
comprise entre de 8 et 10 mm sont les plus virulents. lls sont trés répandus en Afrique. Leurs
pigdres font apparaitre des taches rondes de 5 a 6 mm sur les fruits et provoquent la chute des
cherelles. Les cochenilles qui sont sur les cacaoyers sont les vecteurs du swollen shoot. Les
coléoptéeres du genre Tragocephala détruisent la partie apicale des tiges en croissance. Les
Thrips (Selanothrips rubrocinthus) provoquent de graves defoliations chez le cacaoyer alors
que le pod borer (Conopomorpha cramella) est un insecte foreur de cabosses entrainant
d’importantes pertes de cabosses en Asie. Les fruits de certains clones semblent étre prisés par
les rats, les écureuils et les singes. Hormis ces animaux ravageurs, S’ajoutent les plantes

parasites du cacaoyer comme les Loranthus (Tahi, 2003).

1.1.8.Contraintes abiotiques
1.1.8.1. Variabilité pluviométrique

Le cacaoyer est une plante qui a un besoin pluviométrique supérieur a 1200 mm de pluie,
uniformément repartie sur toute I’année selon Servat et al. (1995). Ces derniéres années, ce
besoin en eau du cacaoyer est difficilement atteint dans certaines zones, du fait de la réduction
et de la mauvaise répartition de la pluviométrie (Caroline, 2007 ; Brou, 2010). Les tendances
des précipitations des cinq derni¢res décennies (Figure 9) en Cote d’Ivoire, ont conduit a des
conditions écologiques extrémement défavorables méme pour les cacaoyers sous ombrages

temporaires (Brou, 2010).
1.1.8.2. Variabilité thermomeétrique

L’optimum de la température pour le bon développement du cacaoyer est de 28 °C (Servat et
al., 1995). Des études menées par la Direction Météorologique Nationale de Cote d’Ivoire

(DMN) montrent que durant ces cinq dernicres décennies, la Cote d’Ivoire s’est réchauffée en
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moyenne de 0,5°C depuis la décennie 1980-1990. Aujourd’hui, 1’élévation de la température
entraine la mortalité des jeunes cacaoyers au champ selon Tahi et al. (2012) (Figure 10).

Les variables abiotiques prises séparément n’ont pas un effet tres significatif sur le potentiel de

production et la vigueur végétative des cacaoyers adultes (Tahi et al., 2012).
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Figure 9 : Hauteurs pluviométriques moyennes des régions au cours des 5 décennies 1950 —
1959 ; 1960 — 1969 ; 1970 — 1979 ; 1980 — 1989 et 1990 - 1999 en Cote d’Ivoire (Brou, 2010)

Figure 10 : Cacaoyers asséchés par la sécheresse au champ a Bouaflé (Tahi et al., 2012)
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1.1.8.3. Impact cumulé des variations de la pluviométrique et de la température

De facon concomitante, les variations saisonniéres des précipitations et de la température
affectent les performances agronomiques du cacaoyer. Selon Djé (2007), les perturbations
climatiques impactent significativement la production du cacao dont le rendement peut chuter
de plus de 20 %. Pour Vijayakumar et al. (1991), le rendement du cacaoyer est fortement corrélé
au nombre de jours de pluie de I'année précédente, a la photopériode et a la température de
I'année en cours. En effet, le nombre de jours de pluie, la température de la nuit, et la vitesse du
vent, six mois avant la fructification du cacaoyer contribuent a hauteur de 69,65 % a la variation
du nombre de féves dans la cabosse. Ces mémes variables, sept mois avant la période de
fructification, contribuent a 66,92 % a la variation de poids des féves fraiches des cabosses
(Manurung et al., 1988).

1.2. NUTRITION MINERALE DES PLANTES ET MECANISMES D’ADAPTATION
AU DEFICIT HYDRIQUE

1.2.1. Réle de I’eau dans la nutrition de la plante

L’alimentation en eau est vitale pour les plantes car leur développement y est fortement lié et
quand celle-ci vient @ manquer, les conséquences peuvent étre graves (Bernard, 2006). Selon
Laberche (2004), I’eau participe au maintien des structures des cellules, en particulier de la
structure colloidale du cytoplasme et permet le déroulement du métabolisme. Elle contribue au
port des végétaux par une pression de turgescence qu’elle exerce sur leurs parois ; elle
commande divers mouvements d’organes (tropismes, nasties), de cellules (stomates) et
participe a I’allongement cellulaire. Elle transporte également les substances nutritives, déchets
et hormones. Coudret & Ferron (1977), Fitter & Hay (1981) précisent que 1’eau représente 85
a 90 % du poids frais de la cellule, 98 % de la vacuole de la plante en assurant tous ces réles.
Cependant, moins de 1 % de 1’eau absorbée par les racines est retenue par la plante. Il existe
donc un flux continuel a travers la plante, renouvelé constamment par des modifications
endogenes (régulation stomatique) et exogenes (alternance jour/nuit, humidité de 1’air et du sol,
température) dont les conséquences sont les variations de I’hydratation des tissus. Monneveux
& This (1997) montrent quant a eux le role de 1’eau dans la photosynthese, le transport et
I’accumulation, la multiplication et le grandissement cellulaires, c’est-a-dire, dans le
développement des plantes cultivées. En effet, I’alimentation hydrique conditionne 1’efficacité
de la réalisation de la photosynthese (MAE — CIRAD, 2002). Selon Laberche (2004), par le

rejet de ’eau dans 1’atmosphére sous forme de vapeur, la plante se débarrasse de sa chaleur
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latente de vaporisation afin de supporter les rayonnements solaires et les divers échauffements

climatiques.

1.2.2. Résistance et/ou tolérance a la sécheresse

Parmi les contraintes environnementales, la sécheresse est celle qui provoquerait le plus de
dégats a la production agricole. Environ 20 millions d'hectares de superficies sont perdues
chaque année dans le monde a cause du déficit hydrique et le stress salin (Trinchant et al.,
2004).

1.2.2.1. Notions de stress hydrique et de sécheresse

1.2.2.1.1. Notion de stress hydrique

Le stress, au sens large est un dysfonctionnement produit dans un organisme ou dans un systéme
vivant par une carence ou un excés d’un ou de plusieurs facteurs. Pour Dutuit et al. (1994), on
parle de stress hydrique lorsque cette perturbation est due au déficit d’eau. En agriculture, le
stress hydrique est défini comme un déficit en eau du sol marqué par la rareté des précipitations,
réduisant ainsi significativement les productions agricoles par rapport a la normale pour une
région (Mckay, 1985 in Bootsma et al., 1996). Selon Madhava Rao et al. (2006), on parle de
stress hydrique lorsque la demande en eau de la plante dépasse la quantité disponible dans le
sol pendant une période ou quand son usage est limité par sa mauvaise qualité. 1l peut se définir
selon Laberche (2004) comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a la croissance de la
plante et celle disponible dans son environnement accessible par son systéme racinaire. La
demande en eau de la plante pour Laberche (2004) est déterminée par les pertes d’eau au niveau

des feuilles et du sol suite a la transpiration ou évapotranspiration.

Le stress hydrique est aussi toute restriction hydrique due a une baisse de potentiel de la plante
suite a une perturbation de son activité physiologique causée par un déficit en eau (Mouhouche
& Boulassel, 1997). Monneveux & This (1997) affirment que dans les zones soumises a la
sécheresse, le déficit hydrique du sol peut atteindre des niveaux trés variables selon le type de
précipitation, la texture et la structure du sol. Les réserves en eau du sol peuvent étre exploitées
de facon plus ou moins complete par la plante. La quantité d’eau exploitable d’un sol ou réserve
utile en eau constitue un paramétre important pour évaluer ses potentialités. L humidité a la

capacité au champ est une premiére méthode de quantification du déficit hydrique.
1.2.2.1.2. Notion de sécheresse

Cause principale du stress hydrique, la sécheresse est, au sens climatique, une période pendant
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laguelle les précipitations sont trés inférieures a la normale (c’est-a-dire sont dysbiotiques ou
pire abiotiques au sens hydrologique). Selon Mainguet (1995), c’est une période ou année
durant laquelle les débits sont tres inférieurs a la moyenne. Cet auteur précise aussi que la
sécheresse se différencie de 1’aridité en ce sens que la sécheresse se manifeste dans le temps
(période seche) alors que 1’aridité est un phénomene spatial (région aride). Pour Monneveux &
This (1997), la sécheresse se traduit par une faible disponibilité en eau pour les plantes.
Bootsma et al. (1996) définissent quant a eux la sécheresse en agriculture comme étant un
déficit marqué et soutenu des précipitations réduisant significativement les productions
agricoles par rapport a la normale ou aux valeurs attendues pour une région de grande étendue.
Déja, DE Raissac en 1992 et Lamaze et al. (1995) estimaient qu’il y a sécheresse lorsque la
disponibilité de 1’eau du sol devient le facteur limitant la croissance et le rendement par rapport
au potentiel du génotype. Par ailleurs, Katerji et al. (1991), ont défini le coefficient de
sécheresse comme étant le rapport de la transpiration des plantes en cours de dessechement et
la transpiration maximale des mémes plantes bien irriguées. Le stress di a la sécheresse peut

étre atténué en cultivant des variétés de plantes a cycle court ou résistantes a la sécheresse.

1.2.2.2. Notion de la résistance a la sécheresse

La résistance d’une plante a la sécheresse en terme agronomique est sa capacité de production
lorsque la transpiration ne répond que partiellement a la demande évaporative de I’atmosphére
en raison des disponibilités insuffisantes d’eau (Falalou 2000). Dans le méme ordre d’idées,
Miller et al. (1997) et Tardieu et al. (2006) considérent la résistance a la sécheresse d’une
culture comme sa capacité (et/ou aptitude) a se développer et a donner un certain rendement
dans des zones a ressources hydriques limitées. Par ailleurs, certains stades de croissance d’une
culture donnée sont plus sensibles au stress hydrique ; par exemple, les cultures céréaliéres sont
plus sensibles a la sécheresse au moment de la floraison et du remplissage des grains (Barry &
Sivakumar, 1997). Toutefois, la notion de tolérance a la sécheresse est a prendre avec réserve
selon Falalou (2000), car il n’y a pas d’espece qui résiste de fagon absolue a la sécheresse,
toutes lui sont sensibles a des degrés divers. En effet, Levitt (1972) a pu distinguer quatre
stratégies mises en ceuvre dans la résistance : I’échappement, la restauration, 1'évitement et la
tolérance a la déshydratation : L'échappement est une stratégie développée par les plantes dans
les zones arides. La plante achéve son cycle biologique au cours des périodes de disponibilité
en eau. La restauration est la capacité de la plante a rétablir un métabolisme normal aprés une
période de déficit hydrique. Elle concerne principalement les plantes poikilohydriques, a savoir

les mousses, les lichens, les bryophytes et les algues. L'évitement est la capacité de la plante a
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éviter la déshydratation des tissus, en continuant d'une part, a prélever I'eau du milieu et d'autre
part, & retenir I'eau dans les cellules. La plante peut éliminer ou réduire I'impact du déficit
hydrique en ajustant son cycle biologique a la longueur de la saison pluvieuse. Plusieurs
mécanismes physiologiques contribuent a ce processus. Enfin, la tolérance a la déshydratation

correspond a la capacité des tissus végetatifs a supporter des potentiels hydriques trés négatifs.

Tous ces mécanismes d'adaptation a la sécheresse ont été résumes par Jones (1992) a I'évitement
qui est I’action d'esquiver le stress hydrique et la tolérance a la déshydratation. La tolérance au
déficit hydrique est un caractere dont le phénotype et le contréle génétique sont complexes
(Tardieu, 2004 ; Shinozaki & Yamagushi-shinozaki, 2007). Une meilleure compréhension des
mécanismes qui sont a la base de la tolérance a la sécheresse, chez les plantes, est nécessaire

pour développer des variétés plus adaptées et performantes (Rebetzke et al., 2008).

1.2.3. Mécanismes d’adaptations de la résistance des plantes a la sécheresse

La résistance des plantes a la sécheresse est associée selon de nombreux auteurs a des
parameétres morpho-physiologiques et biochimiques propres aux especes et méme aux variétés

dans une méme espeéce.

1.2.3.1. Mécanismes morpho-physiologiques de la résistance des plantes a la sécheresse

La stratégie des plantes a garder I'eau dans les cellules de fagcon a maintenir un bon état hydrique
en condition de sécheresse est un mécanisme de résistance. Cette stratégie selon Levitt (1980)
est liée a la réduction de la transpiration et a I'optimisation de I'absorption d'eau des racines.
Selon Djekoun & Planchon (1992), la fermeture des stomates est un moyen d’adaptation des
plantes au stress hydrique car elle réduit la transpiration. Lors de la photosynthese, les
chlorophylles absorbent I’énergie de 1a lumiére. Les plantes utilisent ensuite cette énergie pour
transformer le dioxyde de carbone (ou gaz carbonique) et I’eau en glucides (ou sucres) et en
oxygene. La chlorophylle est produite dans des petits sous-compartiments cellulaires
(organites) appelées chloroplastes. Le stress hydrique entrave considérablement le processus de
la photosynthése par I’altération de la structure des chloroplastes. Selon Batra et al. (2014), les
plantes sous stress hydrique réduisent la synthése des pigments chlorophylliens pour préserver
la structure des chloroplastes. Ainsi, les génotypes qui ont la capacité photosynthétique
intrinseéque la moins affectée par le stress hydrique présentent une efficience de 1’utilisation de
I’eau (photosynthése/transpiration) plus élevée et une plus grande capacité de survie selon
Ykhlef (2001). Cependant, selon Sena et al. (1987) et Bousba et al. (2009), cette baisse de la

transpiration, liée en partie a la réduction des surfaces foliaires ou a la fermeture des stomates,
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a pour conséquences, la diminution des échanges gazeux foliaires et une baisse significative de
la récolte. D’apres Balasimha (1989), il existe une corrélation positive entre la réduction de la
surface foliaire des cacaoyers, sa teneur en carbone et sa biomasse sous I'effet d'un stress
hydrique déficitaire. Alvim (1954) et Vogel (1975) ont montreé I'effet négatif du deficit hydrique
de plus de quatre mois consécutifs sur le rendement du cacaoyer corrélé a sa biomasse. Quant
a Sena et al. (1987), le principal mécanisme de contréle impliqué a court terme pour réduire les
pertes d'eau est la conductance stomatique chez le cacaoyer. Les mémes auteurs ont aussi
démontré que le potentiel hydrique de la feuille reste maintenu encore plus longtemps que la
fermeture des stomates est précoce. En effet, la regulation de la conductance stomatique dépend
du potentiel hydrique de la feuille et de I'humidité relative de I’air selon Turner (1997). Pour
Forestier (1979), Lam-Sanchez et al. (1987), Asch et al. (2000), les facteurs comme la
profondeur d’enracinement, le degré de fermeture des ostioles et la résistance de la cuticule a
la diffusion de la vapeur d’eau sont les critéres pertinents qui discriminent les variétés en ce qui
concerne la résistance aux contraintes hydriques. A cet effet, Tamini (1997) a précisé que
I’opposition d’une feuille a la perte d’eau sous forme de vapeur par la plante signifie sa
résistance a la diffusion de I’eau sous forme de vapeur. Plus la résistance est faible, plus il y a
perte d’eau et vice-versa. Selon Premachandra et al. (1992), les génotypes sensibles au déficit
hydrique présentent une conductance élevée. Par conséquent, Balasimha & Rajagopal (1988),
Turner & Jones (1980) ont proposé la faible conductance stomatique comme un trait
d’adaptation a la sécheresse. D’autres facteurs comme le rapport poids de la partie aérienne /
poids des racines, la grosseur et la longueur des racines interviennent dans les mécanismes de
résistance au déficit hydrique. Ainsi, certaines plantes, en particulier celles des milieux arides
contrdlent peu leur mécanisme de transpiration. Cependant, elles compensent ce déficit par un

développement profond et dynamique de leur systéme racinaire pour extraire I'eau du sol.

Cependant, en condition de déficit hydrique, la nutrition en azote minérale est diminuée avec
I’assechement des horizons superficiels qui les regorgent. En effet, durant 1’assechement des
horizons superficiels ou se trouvent ces ions, la transpiration au niveau des plantes sollicite des
horizons profonds et plus pauvres en azote. C’est pourquoi Tardieu & Hubert (1986) ont montré

que ce trait morphologique est favorable pour la sélection de variétés tolérantes au stress.

1.2.3.2. Mécanismes biochimiques de la résistance des plantes a la sécheresse

La tolérance a la sécheresse est une stratégie qui permet a la plante de moduler ses fonctions
physiologiques pour s’adapter, au prix d'une accumulation de ses réserves. Elle permet de

maintenir la turgescence de la plante en raison du phénomeéne de I'ajustement osmotique. Selon
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Blum (1988) et Nouri et al. (2002), I’ajustement osmotique est le processus majeur pour la
plante d'accumuler activement des solutés tels que les acides aminés, les sucres et les alcools a

des niveaux élevés dans les cellules sans y perturber le fonctionnement physiologique.
1.2.3.3. Notion de métabolites

Les métabolites sont des composés organiques intermeédiaires de petits poids moléculaires issus
du métabolisme cellulaire (Figure 11). 1l existe deux groupes de métabolites. Les métabolites
dits primaires sont directement impliqués dans les processus indispensables au développement
normal et a la reproduction de la cellule (acides aminés, acides carboxyliques, alcools,
antioxydants, nucléotides, vitamines, polyols...). A I’opposé, se trouvent les métabolites
secondaires qui sont quant a eux impliqués dans la survie, la propagation de l'espéce,
I’adaptation a I'environnement et la protection contre les radiations solaires (antibiotiques,
pigments, phéromones...). Ils sont de ce fait considérés comme des moyens de défenses contre
les herbivores et les pathogénes (Kossel, 1891 ; Peter et al., 2007). Ce role de défenseurs des
métabolites secondaires dans la protection des végétaux est bien connu en agronomie.
Cependant, ils sont peu exploités dans la recherche de variétés résistantes aux facteurs
climatiques. Aujourd’hui, les métabolites constituent, I’'un des leviers d’une possible

intensification écologique de 1’agriculture.
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Figure 11: Vue schématique des principales voies de synthése de métabolites secondaires et
leurs interactions avec le métabolisme primaire (Source : WWW.le-nobel-des-
yceens.livehost.fr)
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1.2.3.4. Implication des métabolites dans la tolérance aux stress abiotiques

L'accumulation de composes organiques de faibles masses moléculaires (Hare et al., 1998 ;
Sakamoto & Murata, 2002), est I’un des mécanismes clés de 1'adaptation au stress abiotique.
Ainsi, pour Sairam & Tyagi, (2004), les végétaux accumulent dans les cellules des osmolytes
(sucres et les alcools), la proline, les composés d'ammonium quaternaires et tertiaires sous stress
abiotique. Selon Wahid & Close (2007), I'accumulation de ces solutés contribue en effet a

I'amélioration de la tolérance au stress hydrique.

Abbas et al. (1995) ont montré que le stress thermique augmente I'accumulation de saccharose
foliaire et diminue celle de I'amidon dans les feuilles des plantes. Selon ces mémes auteurs,
I’augmentation de la chaleur n’influence pas la concentration en sucres réducteurs dans les
feuilles matures de pommes de terre. Trotel et al. (2003) ont indiqué que lorsque la disponibilité
en eau du sol est limitée, l'accumulation de composés de masses moléculaires faibles tels que

les acides aminés libres, augmente pour assurer I'ajustement osmotique des plantes.

La proline est largement connue pour son accumulation chez les plantes supérieures en réponse
aux stress environnementaux (Hare et al., 1998 ; Kavi et al., 2005). Selon Aspinall & Paleg
(1981) la proline est accumulée par bon nombre de plantes comme un soluté compatible sous
stress hydrique. En effet, elle protége les membranes cellulaires et les protéines fonctionnelles
contre les effets néfastes des concentrations élevées d'ions inorganiques et des températures
extrémes selon Santoro et al., (1992). Tahri et al. (1997) ont montré quant a eux, que
I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous I’effet du stress est suivie par un
abaissement de la teneur en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a b et ¢). Ainsi la
variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte diminution de ses

teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa.

La plupart des études antérieures ont indiqué une diminution de la concentration de protéines
dans des traitements & température élevée. Les hautes tempeératures perturbent l'intégrité de la
membrane cellulaire en affaiblissant les liaisons hydrogenes et les interactions électrostatiques
entre les groupes polaires de protéines (Wabhid et al., 2007). Les teneurs en protéines solubles
totales observées chez la luzerne et chez le coton BT ont diminué sous I’effet des températures
élevees (Chen et al., 2004 ; Gorka et al., 2007). D’aprés Bensari et al. (1990), lorsque la
contrainte hydrique cesse, la feuille reconstitue les réserves d’amidon et si une nouvelle
contrainte hydrique intervient, le temps d’adaptation est plus court. En effet, Hare & Cress

(1997) ont remarqué que les sucres (glucose, fructose et le saccharose) représentent des
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osmoticums beaucoup moins puissants que la proline ; cependant, ils participent aussi au
maintien de la balance de la force osmotique. Par ailleurs, il a été observé que sous stress
hydrique, les réserves amylacées sont progressivement utilisées suite a leur conversion rapide
en saccharose qui associerait a une inhibition de la synthése de 1’amidon (Geigenberger et al.,
1997). Ainsi, les enzymes liées au métabolisme des sucres semblent avoir une importance

majeure dans la tolérance au stress hydrique (Geigenberger et al., 1997).

1.2.4. Métabolisme oxydatif et tolérance a la secheresse

La sécheresse est un phénomene complexe impliquant non seulement la privation de I'eau, mais,
également la limitation nutritive et les stress oxydatifs. En effet, selon Luna et al. (2004), les
plantes bien alimentées en eau présentent un niveau optimal de la lumiere pour la photosynthése
et ce niveau optimal devient excessif pour celles souffrant de la privation de I’eau. La fermeture
des stomates lors d’un déficit hydrique limite le flux de dioxyde de carbone (CO.) dans les
feuilles. Ainsi, I'assimilation photosynthétique du carbone diminue en faveur de 1’absorption
d'oxygene photo-respiratoire. Le processus de la fermeture stomatique et le perfectionnement
du flux par la voie photo-respiratoire augmentent la charge oxydante dans les tissus. Ces deux
processus produisent des formes actives de I'oxygene (FAOX), en particulier le peroxyde
d'hydrogene (H202). Les phénols totaux ou Polyphénols bloquent l'auto oxydation et la
génération de radicaux oxygeénés actifs comme le peroxyde d'hydrogéne (H20-) lors du stress
hydrique sévere (Adra, 2010). De plus, les composés phénoliques permettent aux plantes de
résister aux diverses agressions des organismes pathogénes en conditions favorables et en
condition de stress hydrique (Macheix et al., 2005). La production du superoxyde par la chaine
de transport photosynthétique d'électrons et par I'intermédiaire de la réaction de Mehler, est
exacerbée par la sécheresse (Foyer & Noctor, 2000). En conditions optimales, les FAOx sont
produites de facon contrélée. Elles ont des fonctions importantes et sont impliquées dans la
biosynthése des parois cellulaires et la signalisation dans le systéme redox (Noctor & Foyer,
1998). Cependant, les conditions contraignantes meénent a une surproduction des FAOX. Pour
contrecarrer leur toxicité, les cellules sont équipées par un systéeme anti-oxydatif qui renferme
les enzymes du cycle ascorbate-glutathion, le superoxyde dismutase (SOD), les peroxydases
(POX), la catalase (CAT), les molécules comprenant I'acide ascorbique, le glutathion et les
composés phénoliques (Foyer & Noctor, 2000 ; Aroca et al., 2003). Les reponses du
métabolisme anti-oxydatif résident dans leurs propriétés a detoxifier le radical superoxyde et
I'oxygene (Bors et al., 1996). L’action de ces derniers devient plus importante sous stress

hydrique quand la production des radicaux superoxydes s’accroit (Sgherri et al., 1996).

34



Généralités

1.3. NOTIONS DE GENETIQUE QUANTITATIVE

La selection nécessite de connaitre les valeurs de certains parameétres genétiques tels que les
héritabilités, les valeurs en croisements et les corrélations génétiques (Poujardieu & Mallard,
1992). Leur estimation directe ne peut se faire que par le déterminisme genétique des caractéeres
a variation continue. La génétique quantitative rend compte de ce type de caractéres. Elle se
définit comme une discipline qui étudie I'nérédité des caractéres quantitatifs, contrdlés par un
grand nombre de génes et caractérisés par une variation continue (Clark & Kempthorne, 1957).
Cette discipline est née des nombreuses controverses au sujet de I’hérédité des caracteres lices
a la nature discréte ou continue de la génétique mendélienne, opposant au début du XXe siecle
les mutationnistes et les biométriciens (Lalog, 2011). Ainsi, a la suite de ces controverses, le
statisticien Ronald Fisher a proposé un modele de synthese, rendant a la fois compte des lois de
Mendel et des relations biométriques entre apparentés (Gallais, 2011). Ce modéle reste le
fondement actuel de la génétique quantitative qui guide aujourd’hui I’amélioration des espéces.
D’aprées Clark & Kempthorne (1957), I’objectif de la génétique quantitative est de développer
des modéles pour 1’expression phénotypique, en face d’une impossibilité partielle
d’identification des génotypes et des facteurs d’environnement. L’utilisation optimale de
génotypes sélectionnés passe par 1’estimation des parametres génétiques et de leur croisement

qui constitue le fil conducteur cette these.

1.3.1. Effets génétiques et environnementaux

Tout caractére d'un organisme donné est sous la dépendance de facteurs environnementaux et
génétiques. La valeur phénotypique mesurable P d’un individu, peut se décomposer de la

maniére suivante :
P=G+E

Avec G : valeur génotypique induite par les facteurs génétiques et E : valeur environnementale

induite par les facteurs du milieu (Falconer & Mackay, 1996).

La part prise respectivement par ces deux facteurs varie selon les caracteres considérés, la
population concernée, I'age et le milieu. Les facteurs génétiques peuvent eux-mémes se

subdiviser en trois catégories :

- La valeur génétique additive qui est la somme des effets moyens des genes paternels et
maternels indépendamment des effets des autres genes du génome. lls sont transmissibles par

tous les systemes de reproduction, en particulier les croisements au hasard.
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- La valeur de dominance ou effets d’interactions des geénes situés a un locus donné qui
représente 1’écart entre la valeur génétique d’un individu et sa valeur génétique additive,
reproductible par multiplication végétative. Des croisements contrélés permettent aussi de

conserver dans une certaine proportion cette combinaison (Facon et al., 2005).

- Les effets ou résidus d’épistasie dans le cas d’une interaction entre genes situés a des locus
différents, sont 1’écart entre la valeur génétique et la somme de la valeur génétique additive et
de la valeur de dominance. Dans la plupart des cas, 1’effet d’épistasie est négligé. La valeur

phénotypique totale peut étre alors décomposée comme sulit ;
P=A+D+E

Avec A : valeur génotypique additive, D : valeur génotypique non additive. La somme des deux

valeurs représente la valeur génétique totale ou héréditaire.

La valeur phénotypique totale de certains caractéres peut varier d’un individu a 1’autre dans une
méme population. C’est la variance phénotypique (6*P). La variance phénotypique totale peut
étre aussi décomposée en variance additive (62A), variance de dominance (62D) et variance de
I’environnement (c’E). Le modele polygénique infinitésimal peut alors s’écrire comme suit :

2P = 62A + ¢°D + 6°E.
1.3.2. Héritabilité des caractéres

L’héritabilité d’un caractere est le degré de fidélité avec lequel ce caractere se transmet. Elle
exprime la proportion de variation totale qui est due a l’effet des génes. On distingue

I’héritabilité au sens large et 1’héritabilité au sens étroit (ou strict).
1.3.2.1. Héritabilité au sens strict

L’héritabilité au sens strict (h?) mesure 1’influence génétique ou I’importance des genes dans le
fagonnement d’un caractere. Elle est définie par le rapport de la variance génétique additive
(c?A) a la variance phénotypique totale (6> P). Elle est conditionnée par la diversité génétique

des parents (Sprague & Tatum, 1942 ; Gupta & Singh, 1973).
1.3.2.2. Heéritabilité au sens large

La fraction héréditaire de la variation totale est appelée héritabilité au sens large (H?)

conditionnée aussi par la diversité génétique des parents (Gupta & Singh, 1973).
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Dans de nombreux programmes d’amélioration des plantes pérennes, il a été montré que les
effets additifs représentaient la part la plus importante parmi les facteurs génétiques contrélant
des caracteres aussi divers. Ceci a été vérifié chez le caféier (Coffea canephora) par Leroy
(1993) et Montagnon (2000) ; chez le colatier (Cola nitida) par Sié (1998) et chez le cacaoyer
(Theobroma cacao) par Cilas (1991).

L’héritabilité peut étre estimée a partir de diverses manieres :

- soit a partir de I’étude de la transmission du caractére etablissant une régression entre les

parents et la valeur moyenne de leurs descendants (Falconer & Mackay, 1996).

- soit a partir de I’analyse de la covariance entre familles de plein-freres ou de demi-freres

possible par la réalisation de plan de croisement.
- soit a partir de la méthode de vraisemblance maximale (REML).

L’estimation de I’héritabilité chez le caféier par exemple, dépend de plusieurs facteurs, dont le
plan de croisements realisé et le nombre de géniteurs utilisé (Leroy, 1993). Ces héritabilités
évoluent trés vite en fonction du nombre de répétabilités (Adou, 2004). Cette estimation n’est

donc valable que dans des conditions particulieres définies.

1.3.3. Liaisons entre caractéres

Les liaisons entre caractéres ont une connotation physiologique. Elles traduisent le degré de
détermination de 2 caractéres par la méme cause, génétique ou environnementale, sachant
I’effet qu’aura la sélection de 1’un sur I’autre (Baradat, 1982). Cette liaison peut étre totale ou

nulle, traduisant respectivement 1’identité de contréle des 2 caracteres ou leur indépendance.

L'évaluation du degré de liaison entre caractéres demeure une information prioritaire au déebut
de tout programme d’amélioration afin de pouvoir sélectionner ou non des génotypes pour des
caractéres différents. Si les liaisons sont trés défavorables, I'amélioration simultanee pour les
différents objectifs sera presque inefficace ; si les liaisons sont peu défavorables, I'amélioration
pourra aboutir a des gains significatifs au prix d'un compromis a définir en fonction de
I'importance économique des caracteres (Baradat et al., 1995 ; Cilas et al., 1995). S'il n'existe
pas de liaison, ou si elles sont favorables, la sélection simultanée pour des objectifs differents
ne pose pas de probléme méthodologique particulier. La corrélation génétique entre deux
caracteres est calculée sur les valeurs moyennes des familles d’hybrides ou des clones tandis
que la corrélation phénotypique est basée quant a elle, sur les valeurs des arbres individuels des

familles ou des clones (Tahi, 2003).
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1.3.4. Aptitudes générales et spécifiques a la combinaison

L’estimation des valeurs en croisement a commencé avec le développement du concept
d’aptitude a la combinaison par Sprague & Tatum (1942). L’aptitude a la combinaison des
géniteurs est estimée a partir de 1’analyse de croisements faits suivant un plan factoriel ou un
plan diallele. L’aptitude générale a la combinaison (AGC) d’un parent est définie comme son
comportement moyen dans toutes les combinaisons hybrides. L’aptitude spécifique a la
combinaison (ASC) est la déviation entre la valeur observée d’un hybride et sa valeur prévisible
sur la base de ’AGC des géniteurs. Les deux sont appelées valeurs en croisement.
Génétiquement, I’AGC est le résultat des effets additifs des génes et de leurs interactions
(épistasie de type additif x additif) et ’ASC, le résultat des effets non additifs des geénes
(dominance et épistasie). Une AGC importante permet la constitution progressive de
populations de base améliorées pour les caracteres recherchés. Une ASC importante conduit a
rechercher a partir de nombreux croisements entre populations les meilleures combinaisons de
genes et la plus grande vigueur hybride (Tableau I). Avant d’utiliser une méthode de sélection,
il est donc important de connaitre au préalable, pour 1’espéce considérée et dans le matériel

utilisé, I’importance relative des variances d’AGC et d’ASC (Demarly, 1977) :

- sila variance d’AGC sur la variance d’ASC est > a 1, la transmission du caractére est de nature

additive ;

- si la variance d’AGC sur la variance d’ASC est < a 1, la transmission du caractére est de nature

dominante.

Tableau | : Stratégies de sélection en fonction des valeurs de variances d’aptitudes a la
combinaison (Demarly, 1977)

Valeur de la variance d’AGC Valeur de la variance d’ASC

Le choix des parents avant hybridation reste

Faible  Peu de choix chez les parents  Faible .
prioritaire

Faire de nombreux croisements et choisir

Forte  Choix efficace chez les parents Forte ensuite
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Matériel et Méthodes

2.1. Zones d’étude
2.1.1. Localisation des sites des parcelles

L’étude s’est déroulée dans six (06) régions de la Cote d’Ivoire : Loh djiboua, Bélier, Moronou,
Nawa, District autonome de Yamoussoukro et Marahoué. Le choix des parcelles dans ces
régions a été fait en suivant I’échelle de classification des zones favorables a la cacaoculture en
fonction des caractéristiques agro-climatiques (Figure 12). Trois (03) parcelles ont été installées
dans la région du Bélier dans les localités de Djékanou, Toumodi et Yamoussoukro situées au
centre (zone séche). Dans la région de la Marahoué, une parcelle a été installée dans la localité
de Bouaflé, centre-ouest précisément a Garango (zone seche). Dans la région de Moronou,
I’essai a été installé dans la localit¢ de Bongouanou (N’zanfouénou) a I’est de la Cote d’Ivoire
(zone seche). Cependant, les parcelles témoins ont été installées dans la région de Loh-djiboua,
a la station CNRA de Divo au Centre-sud de la Cote d’Ivoire (zone favorable a la cacaoculture
avec une pluviométrie normale). Les zones de Djékanou, Toumodi et Yamoussoukro, ont abrité
les parcelles d’hybrides simples et les hybrides issus des croisements diall¢les ont été installés
dans les zones de Bongouanou et Bouaflé. L’¢étude en serre s’est déroulée a la station CNRA

de Soubré, dans la région de la Nawa.

2.1.2. Caractéristiques pédoclimatiques des sites de I’étude

L’étude a été menée dans des zones contrastées dont les différentes caractéristiques sont

consignées dans le tableau I1.

La station de recherche du CNRA de Divo est située en zone forestiére au sud du pays, entre
5°48 de latitude nord et 5°18 de longitude ouest. Elle s’étant sur une superficie de 3570 ha et
bénéficie d’un climat tropical humide. La végétation est une forét dense semi décidue. La
pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 1200 et 1400 mn (Kouamé et al., 2007),
caractérisée par deux saisons pluvieuses (Mars-Juin et septembre-novembre) et deux sessions
séches (Juillet-ao(t et Novembre-février) (Ehounou et al., 2019). La température moyenne est
de 27°C et le sol est du type Dystric Ferralsols favorables a la cacaoculture.

La région de la Nawa est située au Sud-ouest de la Cote d’Ivoire entre 5° 35’32 et 5° 58’44’
de latitude Nord et 6° 34°24”’et 6° 36°00°” de longitude Ouest. Elle bénéficie d’un climat de
type subéquatorial caractériseé par deux saisons pluvieuses (Avril-Juin et Septembre-Novembre)
et deux saisons seches (Juillet-Ao(t et Décembre-Mars). La pluviométrie moyenne est
relativement abondante, allant de 1 203 mm a 1 392 mm de pluie par an et une température

moyenne mensuelle de 25,8 °C (Evi et al., 2007).
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Figure 12 : Situation géographique des sites d’étude
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Tableau Il : Caractéristiques pédoclimatiques des zones expérimentales

Matériel et Méthodes

Régions Zones Sites d 'étude Végétation Climat Temg)ggsal ture PIuv(lr(:]r:)etne Type de sol
Lohdjiboia  Divo  Station CNRA ' O'et dense secondaire  ropical 25.27 1200 -1400 Dystric Ferralsols
semi decldue umiae favorables a la cacaoculture
Forét claire (savane Tropical Ferralsols (sol sablo-
Bélier Djékanou Yobouekro arborée, herbeuse et Pl 26,6-30 1091-1200  argileux) caractérisée par la
A . humide . e L
foréts galeries) faible différenciation
yobouebo Forét claire (savane Tropical Ferralsols (sol sablo-
Bélier Toumodi arborée, herbeuse et P! 26,6-30 1091-1200  argileux) caractérisée par la
Loukouyaokro - : humide . s L
foréts galeries) faible différenciation
District Yamoussoukro Lolobo Savanes pré-forestieres Equatorial 25,9-30 900-1100 F_erra_lsol _mangamferrlcl
plinthic teinte brun foncé
Zone de transition entre
Marahoué Bouaflé Garango la fo,r €t dense au sud et a Equatorial 25-30 745,5-1000 Man_ganl_ferr]c pseudo-
I’ouest, la savane gleyic plinthic ferralsol
arborée au nord et a I’est avec des taches
Forét équatoriale . Ferralsols Dystric, profond
devenue foret claire et Troplcal et meubles avec une texture
Moronou Bongouanou  N'zanfouénou . humide et 27-30 826,4-1000 . c
par endroit savane chaud argilo-sableuse propice a la
arborée cacaoculture
Nawa Soubré Station CNRA Foréts denses Subeéquatorial 25,8-26 1203-1392 Dystic, Ferralsols profonds

sempervirentes

favorables a la cacaoculture
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Les zones de Djékanou (6°28° 60’’de latitude nord et 5° 03°00°’de longitude ouest), de
Toumodi (6°55’1atitude nord ; 5°03” longitude ouest) et de Yamoussoukro (6°48°36°’de latitude
nord et 5° 17°44°’ de longitude ouest) sont situ¢es dans la région du bélier. Le climat est tropical
humide pour les zones de Djékanou et Toumodi et équatorial pour la zone de Yamoussoukro.
Les températures oscillent entre 25,6-30° C et les précipitations moyennes entre 900 et 1200
mn. La végetation est dominée par la savane arborée, herbeuse et parfois formée de galerie de
forét avec des sols ferralitiques.

La zone de Bouaflé, Chef-lieu de la Marabouté est située au centre-ouest de la Cote d’Ivoire
entre 6° 59° 00’ de latitude nord et 5°45°00°° de longitude ouest. Elle a une végétation de
transition entre la forét dense au sud et a I’ouest, la savane arborée au nord et a 1’est, reposant
sur un sol ferralitique dénaturé. Le climat est équatorial avec des précipitations annuelles

comprises entre 745,5 et 1000 mn et des températures moyennes de 27 a 30° C.

La zone de Bongouanou est située dans la région du Moronou a I’est de la Cote d’Ivoire entre
6°38°55”’ de latitude nord et 4°11°57"" de longitude ouest. Elle dispose d’une végétation
devenue une forét claire et par endroit une savane arborée avec des sols a textures argilo-

sableuse. Le climat est tropical humide chaud.

2.2. Matériel végétal
2.2.1. Matériel végétal évalué en serre

Le matériel végétal évalué en serre est composé de trente et une (31) familles d’hybrides
obtenues par pollinisation manuelle entre géniteurs élites caractérisés par une bonne production
et une résistance a la pourrie brune de cabosses (Annexe 1). Un total de 6 696 plants agés de
six (6) mois ont été évalués en serre a la station CNRA de Soubré sur une période de 6 mois

conseécutifs.
2.2.2. Matériel végetal evalué au champ
Le matériel végétal étudié au champ est constitué de :

v" vingt-trois (23) familles d’hybrides obtenues par pollinisation manuelle entre vingt-
sept géniteurs élites caractérisés par une bonne production et une résistance a la pourrie
brune de cabosses (Annexe 1) ;

v trente (30) familles d’hybrides issus du croisement dialléles 6 x 6 sans les
autofécondations (Annexe 2) et deux autres familles hybrides, F8 et F3 respectivement

témoin résistant et témoin sensible au déficit hydrique.
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S’agissant des 23 premiéres familles d’hybrides, 1200 plants ont été installés dans des parcelles
multi-locales en juin 2013 a Toumodi (localité a pluviométrie déficitaire) et a Divo (localité a
pluviométrie normale). Ce matériel &gé, de 9 ans a servi aux évaluations de la production, des
parametres technologiques de cacao marchand et de leur comportement au stade adulte. En
2019, les mémes 23 familles d’hybrides ont été reproduites. Ainsi, 4386 plants ont été installés
dans des parcelles multi-locales dans quatre localités dont trois a pluviométrie déficitaire
(Djékanou, Toumodi et Yamoussoukro) et une localité, a pluviométrie normale (Divo) en juin
2019. Ce matériel a été évalué a I’age de 3 ans pour observer leur comportement au stade

juveénile (Tableau I1I).

Concernant enfin les trente (30) familles d’hybrides issus du croisement diall¢les 6 x 6, un total
de 3168 plants a été installé dans des parcelles multi-locales dans trois zones a pluviométrie
différentes (Tableau III). Il s’agit :

v/ 1152 plants (en raison de 12 plants/famille/répétition) installés a la zone de
Bongouanou (localité a pluviométrie déficitaire) en Juin 2020 ;

v' 864 plants (en raison de 9 plants/famille/répétition) installés a Bouaflé (localité a
pluviométrie déficitaire) en Juin 2020 ;

v/ 1152 plants (en raison de 12 plants/famille/répétition) installés a Divo (localité a

pluviométrie normale) en Juin 2020.
Ce matériel a été utilisé pour 1’évaluation des paramétres génétiques.
2.2.3. Matériels techniques utilisés

Plusieurs matériels techniques ont été utilisés pour les évaluations des familles d’hybrides de
cacaoyers en serre et au champ. Les roles des principaux matériels techniques et leurs images

sont présentés respectivement en annexe (3) et annexe (4).
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Tableau 111 : Description du matériel végeétal de cacaoyer évalué dans les différentes zones d’étude

Zones Essais réalisés Type de matériel végétal ~ Nombre de familles d’hybrides évaluées Ages des hybrides évalués
Soubré Serre Hybrides simples 31 familles d'hybrides 06 mois

Divo

Djekanou 03 ans (stade juvénile sans

) Multi-locaux Hybrides simples 23 familles d'hybrides u

Toumodi production)
Yamoussoukro

Divo

Multi-locaux Hybrides simples 23 familles d'hybrides 09 ans (stade adulte en production)

Toumodi

Divo Dialléle 6x6 sans les

Bonaouanou _ autofécondations + deux . , . 02 ans (stade juvénile sans

J Multi-locaux familles témoins 32 familles dhybride production)

Bouaflé
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2.3. Methodologies
2.3.1. Création des familles d’hybrides par pollinisation manuelle controlée

Sur les clones utilisés comme géniteurs femelles, des boutons floraux ont été isolés a la veille
de I’anthése. L’isolement s’est effectué a I’aide de « manchons » constitués d’un morceau de
tuyau d’arrosage d’environ 6 a 7 cm de longueur, fermé par un tissu a ’'une de ses extrémités
et coll¢ a I’arbre a partir de I’autre extrémité avec de la pate a modeler. Le lendemain matin, les
manchons ont été retirés et les fleurs épanouies sont alors pollinisées. La pollinisation a consisté
a frotter successivement 2 a 3 anthéres du parent male sur les stigmates des fleurs du géniteur
femelle. Le manchon d’isolement est immédiatement replacé apres la pollinisation. Trois (03)
jours apres, la pollinisation, les « manchons » sont a nouveau retirés et le nombre de fleurs

pollinisées (taux de réussite) est suivi jusqu’a maturité (Figure 13)
2.3.2. Préparation des familles d’hybrides en pépiniere

Six (06) mois apres la pollinisation, les cabosses mdres (taux de réussite) ont eté récoltées par
croisement/famille, cabossées (c’est-a-dire ouverture des cabosses) et les feves fraiches ont été
semeées dans des pots préalablement remplis de terreaux (Annexe 5). Les pots ont été arrosés
réguliérement pour permettre la levée des plants et favoriser leur développement. L’entretien
de la pépiniére a consisté au désherbage manuel et a I’application de 1’engrais foliaire (califere,
100 ml dans un pulvérisateur pour 15 litres d’eau) chaque trimestre et des produits insecticides
(Califan super solicao et pyrical) ont été utilisés en cas d’apparition des symptomes de
parasitisme en raison de 100 ml d’insecticide dans un pulvérisateur pour 10 litres d’eau. Le
transfert des plants sur les différents sites d’¢tude (serre et champ) s’est effectué aprés six mois
de s¢jour des semenceaux a la pépinicre. L’installation des jeunes cacaoyers en serre et au

champ a concerné les plants vigoureux (Annexe 6).

2.3.3. Evaluation de I’influence du stress hydrique en serre
2.3.3.1. Dispositif expérimental

L'étude a eté conduite dans la serre expérimentale du Centre National de Recherche
Agronomique (CNRA) de Soubré. Les valeurs moyennes de I’évaporation comprises entre 1,6
et 3,8 jours.etrm™, celles de I’humidité relative oscillant entre 74,2 et 93,3 % et de la
température moyenne variant de 25,3 a 30 °C ont été celles de conditions favorables a la culture
du cacaoyer en serre. Le dispositif expérimental était un split-plot avec deux facteurs (Tableau
IV). Le premier facteur est le régime d'irrigation ou le traitement hydrique avec trois niveaux :

100 % CC, 50 % CC et 20 % CC.
46



Matériel et Méthodes

" X - . - :
B ! il
< % | : » o
& < "o ‘
Q N ’ "4
g - P o
E Ik al
- . g o

4

Figure 13: Différentes étapes de la pollinisation manuelle

A=isolement des fleurs avec des manchons ; B= Retrait des manchons : C=prélévement des grains de pollen, D=
dépot des grains de pollen sur le pistil de la fleur épanouie ; E= fermeture des fleurs pollinisées avec les manchons,
F= cherelles d’une semaine, G= cabosses d’un mois ; H= cabosses matures.

Tableau IV : Dispositif expérimental en serre

100 % CC 509% CC 20% CC
Bloc 1 31 hybrides x 24 = 744 | 31 hybrides x 24 = 744 | 31 hybrides x 24 = 744
plants plants plants
20% CC 100 % CC 50 % CC
Bloc 2 31 hybrides x 24 = 744 | 31 hybrides x 24 = 744 | 31 hybrides x 24 = 744
plants plants plants
50 % CC 20% CC 100 % CC

Bloc 3 31 hybrides x 24 = 744 | 31 hybrides x 24 = 744 | 31 hybrides x 24 =744
plants plants plants

Légende : 100 % CC.= Apport d’eau continu & capacité au champ maximale, 50 % CC = Teneur en eau du sol
du pot correspondant a 50 % de la capacité au champ maximale (Régime hydrique déficitaire), 20 %
CC = Teneur en eau du sol du pot correspondant a 20 % de la capacité au champ maximale (Régime
hydrique déficitaire).
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Le premier niveau est un arrosage quotidien pour maintenir la teneur en eau du pot a la capacité
au champ maximale (Lot témoin ; 100 % CC). Le second niveau (Test 1 ; 50 % CC), I'hnumidité
du sol est pour maintenir a 50 % de la capacité au champ des pots et le troisieme niveau (Test
2 ;20 % CC), avec un apport d’eau de 20 % de la capacité au champ du pot. Le second facteur
est constitué par les 31 failles d’hybrides. Un total de 6 696 plants a été disposé et évalué en

serre (Annexe 7).
2.3.3.2. Détermination de la capacité au champ et apport en eau

Afin d'appliquer convenablement les différents niveaux du régime d’irrigation, I'humidité du
sol des pots a été vérifiee par la méthode gravimétrique. Cette méthode a consisté a prélever 20
g d’échantillon de sol dans la moitié inférieure du pot (M’Bo et al., 2015). A I’aide d’une
balance électronique Sartorius de précision (0,01), la masse fraiche de 1’échantillon (MFE) a
¢été déterminée et apres le séchage a 1’étuve pendant 12 heures a 80° C, la masse seche de
I’échantillon (MSE) a été déterminée. Le taux d’humidite W (%) a été déterminé selon la
formule de M’bo et al. (2015) :

MFE — MSE
W (%) = —wmsE 100

Par la suite, le volume (ml) correspondant a la capacité au champ a été déterminé selon la

formule :

Psa

V(ml) = = W

5w

Avec est une constance Psa =2,6 et la masse volumique de I’eau (Msw) =1g/cm?,

Le volume obtenu (204,3 ml) correspondant a la capacité au champ (100 % CC), a été utilisé
pour estimer les apports en eau des pots a 50 % (102,15 ml) et 20 % (40,86 ml) de la capacité
au champ du pot témoin. Les apports d’eau sous chaque condition hydrique ont été appliqués
régulierement trois (03) semaines apres ’installation des plants en serre. L’évaluation des

familles d’hybrides en serre s’est faite sur une période de 6 mois.

2.3.3.3. Parametres évalués en serre

Cinq parameétres ont été évalués en condition de serre : le taux de mortalité, les agro-

morphologiques et les parameétres physiologiques.
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2.3.3.3.1. Taux de mortalité

Le taux de mortalité (TxM) des plants a été calculé chaque mois apreés installation des 31
familles d’hybrides simples en serre. Il est exprimé en pourcentage et correspond au rapport
entre le nombre de plants morts et le nombre de plants considérés par famille au début de

I’expérimentation en serre :

=100

TXM (%) = o
A= NTP

Avec NPM= nombre de plants morts ; NTP= nombre plants planté par famille.

2.3.3.3.2. Parametres Agro-morphologiques

Il s’agit du diamétre au collet, de la hauteur des plants, le nombre de feuilles fonctionnelles, la
surface foliaire totale et la masse spécifique foliaire.

Le diamétre au collet (cm) a été mesuré au collet (a la surface des pots) avec un pied a coulisse.
La hauteur des plants (cm) a été mesurée depuis la surface des pots jusqu’a 1’apex du plant a
I’aide d’un meétre ruban. Ces mesures ont été prises sur un total de 6 696 plants issus des 31
familles d’hybrides dont 24 plants par famille, par régime hydrique et par répétition.
Le nombre de feuilles fonctionnelles de chaque plant par famille a été compté. Il s’agit des
feuilles vertes capables de réaliser la photosynthése.

La surface foliaire élémentaire a été mesurée sur trois feuilles semi-aoutés par plant. La
longueur (cm) et la largeur (cm) ont été déterminées avec une régle graduée, puis la surface
foliaire élémentaire a été calculée suivant la formule de M’bo et al. (2015) :

m ab
4

SRF (cm?) =

Avecnt=3,14;a=A/2 etb=B/2 ; A =longueur, B= largueur. La surface foliaire totale (SRFT)

a été obtenue par addition des surfaces foliaires élémentaires (SRF).

Trois feuilles ont été pesées immédiatement apres la prise des mesures de la surface foliaire
totale pour obtenir la masse fraiche (g). La Masse spécifique foliaire (MSF) est déterminée par
la formule de Zeghida et al. (2004) :

MF

MSF (mg/cm?) = SRFT

Avec MF= Masse fraiche et SRFT= surface foliaire totale.
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2.3.3.4. Parameétres physiologiques

2.3.3.4.1. Couleur, aspect et indice de nécrose des feuilles des hybrides en serre
Ces paramétres ont été déterminés conformément aux descripteurs de I’IPGRI-

INIBHP/CIRAD 1996.

Ces trois parameétres qualitatifs ont été mesurés selon une échelle de notation comme suit :
Couleur des feuilles :

v’ 1=jaune;

v’ 2 =vert-clair ;

v 3=verte;

v' 4 = vert-foncé ;
L’aspect des feuilles :

v’ 1= Totalité des feuilles desséchées ;

v' 2 = Moitié des feuilles desséchées ;

v 3 = Moitié des feuilles fraiches ;

v' 4 =Totalité des feuilles fraiches ;

Indice de nécrose
v" 0 = pas de nécrose ;

v 1= nécrose au bout du limbe ;
v’ 2=nécrose du bout au milieu du limbe ;
v 3=nécrose du milieu au bas du limbe

v' 4= tout le limbe est nécrosé

2.3.3.4.2. Teneur en eau des familles d’hybrides de cacaoyers

La teneur en eau des familles d’hybrides a été déterminée six mois apres ’application du stress
hydrique en serre. Quatre plants par famille d’hybrides dans chaque régime hydrique et par
répetition ont éte retires des pots et séparés a partir du collet avec un sécateur. Les parties
racinaires ont été lavées a 1’eau, puis, essuyées. Les masses fraiches (g) des parties racinaires
(MFR) et des parties aériennes (MFTF) ont été déterminées avec une balance de précision
(0,01). Ces différentes parties ont été placées a 1’étuve a 80 °C pendant 48 heures. Les masses
seches (g) des parties racinaires (MSR) et des parties aériennes (MSTF) ont été déterminées
avec une balance de précision (0,01). La teneur en eau (TE) a été calculée selon la formule de
Kouamé et al. (2021) :
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MFR — MSR] [MFTF - MSTFD

TE (ml) = ([
MSR MSTF

2.3.3.4.3. Teneur en eau des feuilles des familles d’hybrides de cacaoyers

La teneur en eau foliaire des cacaoyers exprimée en mg/g de matiere fraiche, a été déterminee
aprés six mois d’application du stress hydrique en serre. Trois feuilles semi-aoutés ont été
collectées par génotype, par famille d’hybrides et par répétition avec un sécateur. La masse
fraiche (g) des trois feuilles a été déterminée avec une balance de précision (0,01). Ces feuilles
ont ét¢ placées a I’étuve a 80 °C pendant 48 heures. La masse seéche (g) des feuilles a été
déterminée avec une balance de précision (0,01). La teneur en eau des feuilles des cacaoyers a
été déterminée selon la formule de Kouamé et al. (2021) :

MF—-MS

TE (mg/gMs ) = S

Avec TE = teneur en eau ; MF = Masse fraiche de la feuille et MS = Masse séche de la feuille.

2.3.3.4.4. Teneur relative en eau des feuilles des familles d’hybrides de cacaoyers

La teneur relative en eau (%) des cacaoyers a été déterminée apres six mois d’application du
stress hydrique en serre. Trois feuilles semi-aoutés ont eté collectées par génotype, par famille
d’hybrides et par répétition avec un sécateur. Elles ont été pesées (g) pour obtenir les masses
fraiches (MF). Les feuilles ont été mises par la suite dans des glaciéres remplies d’eau distillée
hermétiquement fermées et placées a I’obscurité. Apres 24 heures, les feuilles ont été retirées
et placées dans un papier buvard pour absorber I’eau de la surface. Les feuilles ont été pesées
de nouveau pour obtenir la masse (g) de la pleine turgescence (MT). Elles ont été mises a I’étuve
réglée a 80 °C pendant 48 heures et pesées pour obtenir la masse (g) seche (MS). La teneur

relative en eau est calculée par la formule d’Achour et al. (2015) :

MF — MS
TRE (%) = [m}f 100

Ou MF = Masse fraiche de la feuille ; MS = Masse seche de la feuille obtenue apres 48 heures

a I’étuve régler a 80° C ; MT = Masse de la feuille turgescente obtenue aprés 24 heures de

s¢jour dans une glaciere remplie d’eau destinée hermétiquement fermée et placée a I’obscurité.
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2.3.3.4.5. Perte en eau des feuilles des familles d’hybrides de cacaoyers

La perte en eau ou le taux de perte d’eau (PED « g.103- /cm2/mn »), est une méthode qui permet
I’identification des génotypes adaptés a des conditions défavorables. Trois feuilles semi-aoutés
été collectées par génotype, par famille d’hybrides et par répétition avec un secateur. Elles ont
été pesées (g) pour obtenir les masses fraiches (MF). Les feuilles ont été mises par la suite dans
des glaciéres remplies d’eau distillée hermétiquement fermées pendant 120 mn. Aprés ce temps,
les feuilles ont éte retirées et placées dans un papier buvard pour absorber I’ecau de la surface.
Les feuilles ont été pesées de nouveau pour obtenir la masse (g) de la pleine turgescence (MT).
Elles ont été mises a I’é¢tuve réglée a 80 © C pendant 48 heures et pesées pour obtenir la masse

(g) seche (MS). La perte d’eau des feuilles a été évaluée selon Monneveux (1991) :

MF—MT] ) [ 1

PED (g.107° /em®/mn ) = [ MS SRF * 120 mn

Avec : MF : Masse fraiche de la feuille ; MT : Masse de la feuille turgescente (trempée dans
I’eau distillée 120 mn) : MS : Masse s¢che de la feuille (48 heures a 80 ° C a I’étuve) ; SRF : la

surface foliaire élémentaire.

2.3.4. Etude du comportement des hybrides au champ
2.3.4.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été un bloc de Fischer pour chaque zone (Annexe 8). Les
traitements ont ét¢ 23 familles d’hydrides simples (F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F§, F9, F10, F11,
F12, F13, F14, F15, F16, F17, F19, F20, F21, F22, F24, F25) et 30 familles d’hybrides (F2, F6,
F12, F14, F19, F30, F35, F40, FA1, F42, F43, FA4, FA5, F46, FA7, FA8, F49, F50, F51, F52,
F53, F54, F55, F56, F57, F58, F59, F60, F61, F62) issues du plan de croisement dialléle 6 x 6
sans les autofécondations, plus, deux témoins F8 et F3 (Annexe 9). Lorsque les six zones ont
été prises ensemble, 1’étude a consisté en un split spot (essai factoriel) dont le premier facteur

a été la zone et le second les familles d’hybrides. Un total de 8754 génotypes a été évalué.

Les premieres parcelles abritant les 23 familles d’hybrides ont été installées en Juin 2013 avec
trois (03) répétitions dans la zone de Divo et trois (03) répétitions de sept (07) plants dans la

zone de Toumodi. Au total, 1200 plants ont été installés dans les deux zones.

En juin 2019, de nouvelles parcelles comportant les mémes hybrides ont été installés

concomitamment dans les zones de Djékanou, Toumodi, Yamoussoukro et Divo avec 3
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répétitions de 12 plants, soit un total de 36 plants par famille d’hybrides, pour Divo, Djékanou
et Toumodi et 3 repétitions de 8 plants pour Yamoussoukro. Au total 4 386 plants ont été

installés dans ces différentes zones.

Quant aux familles d’hybrides issues du plan de croisement dialléle, 3 168 plants ont été
installés dans les localités de Bongouanou, Divo et Bouaflé avec 3 répétitions de 12 plants, soit
un total de 36 plants par hybride, pour Divo, Bongouanou et 3 répétitions de 9 arbres pour
Bouaflé en juin 2020.

La densité classique de 1333 arbres par hectare (3 m entre les lignes et 2,5 m entre les plants

sur la méme ligne) a été respectée pour chaque type de parcelle.
2.3.4.2. Entretien phytosanitaire des essais multi-locaux

L’entretien des parcelles a consisté au désherbage manuel et a 1’application de 1’engrais foliaire
(califére, 100 ml dans un pulvérisateur pour 15 litres d’eau) chaque trimestre et des produits
insecticides (Califan super solicao et pyrical) ont été utilisés deés 1’apparition des symptomes de

parasitisme en raison de 100 ml d’insecticide dans un pulvérisateur pour 10 litres d’eau.
2.3.4.3. Parametres évalués au champ

Six parameétres ont été évalués : le taux de mortalité, les parametres agro-morphologiques, les
paramétres de production, les parameétres physiologiques, les parameétres technologiques et les
parameétres biochimiques selon le type de matériel et 1’age des parcelles. Signalons que, les
parameétres de production et les parameétres technologiques ont été évalués seulement dans les

parcelles agées de neuf (09) années.

2.3.4.3.1. Taux de mortalité

Les taux de mortalité des plants au stade juvénile (2 et 3 ans) et au stade adulte (9 ans), exprimés
en pourcentage et correspond au rapport entre le nombre plants morts et le nombre plants mis

en terre ont été déterminé selon la formule suivante :

T M[W}-NPM-- 100
VT NTE

Avec NPM= nombre de plants morts ; NTP= nombre plants planté par famille.
2.3.4.3.2. Parametres agro-morphologiques

Il s’agit du diamétre a 10 cm du sol (hybrides de trois ans), a 30 cm du sol (hybrides de neuf
ans), de la hauteur des plants, de la hauteur de couronne, de la section des arbres a 15 cm du
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sol, la surface foliaire totale et de la masse spécifique foliaire. Les méthodes pour la
détermination des dimensions foliaires et de la masse spécifique foliaire ont été celles déja

utilisées dans 1’évaluation des hybrides en serre.
2.3.4.3.2.1. Diamétre a 10 cm du sol

Le diamétre (cm) a été mesuré a 10 cm du sol (hybrides de deux a trois ans) et 30 cm du sol
(hybrides de neuf ans) avec un pied a coulisse.

2.3.4.3.2.2. Hauteur des plants et hauteur de la couronne

La hauteur des plants (m) a été mesurée depuis le sol jusqu’a I’apex du tronc a 1’aide d’une
regle graduée en bois de 8 m. La hauteur de couronne (m) correspond a la longueur entre le sol
et la structure formée par les branches maitresses ou rameaux secondaires. Elle a été mesurée a

I’aide d’une régle graduée en bois.

2.3.4.3.2.3. Section des cacaoyers

La circonférence (C) a été mesurée a 1,5 m du sol sur les hybrides de neuf (09) ans et la section

a été calculée par la formule suivante :

2

Sec (cm?) = i

Avec Sec=Section ; C=circonférence a 1,5 m du sol ; = =3,14

2.3.4.3.3. Morphologique des cabosses

Six parameétres morphologiques liés aux cabosses ont été étudiés. Ce sont, la section,
I’épaisseur, le volume, la forme, la taille, le nombre de féves normales et plates des cabosses.
Pour ces six parameétres, 30 cabosses ont été échantillonnées par hasard par famille d’hybrides

dans les parcelles de neuf (09) ans au cours de chaque campagne de récolte.

2.3.4.3.3.1. Section des cabosses

La section moyenne d’une cabosse a été déterminée en mesurant la circonférence de chacune
des 30 cabosses issues des familles d’hybrides avec un metre ruban. Par la suite, la section
moyenne a été calculée suivant la formule :
C z
Sec (cm?) = —
41

Avec Sec=Section ; C=circonférence a 1,5 m du sol ; = =3,14
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2.3.4.3.3.2. Epaisseur et volume des cabosses

L’épaisseur moyenne du cortex (cm) a été déterminée sur un échantillon de 30 cabosses par
famille d’hybrides a I’aide d’un pied a coulisse. La longueur (cm) et la largeur (cm) de la
cabosse ont été ensuite déterminées sur les mémes 30 cabosses avec un métre ruban.
Enfin, le volume moyen (V) des cabosses par famille d’hybrides a été calculé selon la formule
de Tahi et al. (2017) :

VC (em?) = - [;ﬂ; D)’
Ou L = longueur de la cabosse et D = diameétre de la cabosse, n =3,14

2.3.4.3.3.3. Forme et taille des cabosses

La forme moyenne des cabosses (FCM) a été déterminée suivant la formule suivante :

Lc
FCM = —
Dc

Lc : longueur des cabosses ; Dc : diametre des cabosses.
La taille moyenne des cabosses TMC (cm?) a été déterminée selon la formule suivante :
TCM (cm?) = Lc* Dc

Lc : longueur de cabosse ; Dc : diamétre de cabosse.

2.3.4.3.3.4. Nombre de feves normales et de féves plates par cabosse

Les feves de chaque cabosse ont été disposées dans des récipients puis séparées selon qu’elles
sont normales ou plates. Le nombre moyen de feves normales (Nfn) et le nombre de feves plates

(Nfp) ont été déterminés sur un échantillon d’au moins 30 cabosses par famille.

2.3.4.3.4. Parameétres de production

Les données de production ont été collectées arbre par arbre en période principale de récolte,
c’est-a-dire de septembre a janvier et en période intermédiaire, d’avril a aolt, entre 2018 et
2021 sur trois campagnes. Pour chaque arbre, les données collectées au champ ont été le nombre

de cabosses (saines, rongées, pourries et autres), la masse totale des cabosses saines produites
(kg).
2.3.4.3.4.1. Production réelle et totale par arbre

Sur chaque arbre, la production réelle a été définie par le nombre de cabosses saines produites
(Ncabs) par campagne. La production totale (Tot), a été définie par le nombre total de cabosses
produites (saines + rongées + pourries + autres) par campagne.
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Tot = saines + rongées + pourries + autres

2.3.4.3.4.2. Masse moyenne d’une cabosse saine par arbre

La masse moyenne d’une cabosse saine (g), est déterminé a partir du rapport entre la masse
totale de cabosses saines produites et le nombre de cabosses saines par arbre.

MNcabs

M b rbre) =
mcab (g/arbre) Ncaba

Ou MNcabs = Masse totale de cabosses saines produites ; Ncabs= nombre de cabosses saines

produites.

2.3.4.3.4.3. Masse moyenne de féves fraiches par cabosse

La masse moyenne de feve fraiche (Mmff) exprimée en gramme, est déterminée a partir du
rapport entre la masse totale de féves fraiches produites (Mff) par le nombre de cabosses saines
(Ncabs) par arbre.

Mff

Mmff b =
mff (g/cabosse) ~cabs

2.3.4.3.4.4. Masse moyenne de féves seches ou cacao marchand par cabosse

La masse moyenne de feves seches (Mmfs) exprimée en gramme, est déterminée a partir du
rapport entre la masse totale de feves séches produites (Mfs) par le nombre de cabosses saines
par arbre.

Mfs
MNcabs

Mmfs (g/cabosse) =

2.3.4.3.4.5. Taux de cabosses pourries

Le taux de cabosses pourries (Tcp) évalue 1I’étendue des pertes par pourriture au champ (toutes
pourritures confondues). Il a été déterminé par le rapport entre le nombre total de cabosses
pourries (Ncabp) et la production totale en nombre de cabosses (Tot) pour ’ensemble des

campagnes.

2 Ncabp

Tcp (%) = Tot

2.3.4.3.4.6. Rendement potentiel annuel

Le rendement potentiel annuel en cacao marchand (RPA) a éte calculé selon la formule de
Lachenaud, (1991) et Tahi et al. (2017) :
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Tot x Mmffx 1333x0,35

Nombre d'année de récolte

RPA (kg/ha/an) =

Tot= production totale en nombre de cabosses ; Mmff = mase moyenne de féve fraiche ;
1333 = Nombre de pieds de cacaoyers a I’hectare ; 0,35 = coefficient de conversion de la masse
de féves fraiches en cacao marchand.

2.3.4.3.4.7. Rendement réel annuel

Le rendement réel annuel (RRA) a été calculé par la formule de Tahi et al. (2017) :

Ncabs xMmff x 1333 x 0,35

Nombre d'annéede recolte

RRA (kg/ha/an) =

Ncabs = Nombre de cabosses saines ; Mmff = Masse moyenne de féves fraiches ; 1333 = Nombre de
pieds de cacaoyers a I’hectare ; 0,35 = coefficient de conversion de la masse de féves fraiches en cacao
marchand.

2.3.4.3.5. Parametres technologiques

Il s’agit de la masse moyenne, de la longueur et la largeur d’une féve de cacao marchand. Pour
cela, les feves fraiches issues des 30 cabosses saines mires de chaque famille d’hybrides ont
été mélangées puis placées par famille dans des tissus ajourés (filet fermentation) étiquetés
avant leur mise en fermentation dans des caisses en bois congus a cet effet (Annexe 10). Apres
six jours de fermentation avec brassage tous les 2 jours, les feves ont été sorties des caisses de
fermentation au septiéme jour pour étre placées sur des claies en vue d’étre séchées au soleil.
Le séchage solaire a duré 7 jours (Annexe 11). La masse (g), la longueur (cm) et la largeur (cm)
des feves ainsi séchées ont ensuite été déterminées respectivement par pesée a 1’aide d’une
balance de précision (0,01 g) et avec un pied a coulisse. La masse moyenne, la longueur
moyenne et la largeur moyenne d’une féve séche ont été déterminés a partir d’un échantillon

de 60 féves normales de cacao marchand par famille.

2.3.4.3.6. Parametres physiologiques évalués au champ

Les parametres physiologiques évalués au champ ont été la couleur, 1’aspect, indice de nécrose
des feuilles et les teneurs en eau des feuilles des familles d’hybrides. Pour ces parametres, les
évaluations ont éte faites sur le matériel de 3 ans et celui de 9 ans. Cependant, la teneur relative
en eau et la perte en eau, ont été évaluées seulement sur le matériel de 9 ans. Les méthodologies

ont ét¢ les mémes que celles utilisées pour I’évaluation des hybrides en serre.
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2.3.4.3.7. Parametres biochimiques impliqués dans la tolérance /résistance des
cacaoyers.

Les parameétres biochimiques ont été déterminés sur les hybrides simples agés 3 ans, de 9 ans a

Toumodi et sur ceux issus du plan de croisement diallele 6x6 agés de 2 ans a Bongouanou

(estimation des parametres génétiques) avec leurs témoins respectifs de Divo. Trois feuilles

semi-aoutées ont été prélevées sur chaque génotype, étiquetées et mises dans de 1’azote liquide

(conservation) depuis les différentes parcelles (Annexe 12) jusqu’au laboratoire et conservées

dans des congélateurs a -60° C. Un total de 16 998 feuilles a été évalué (Tableau V).

2.3.4.3.7.1. Teneurs en chlorophylles a, b, c et totales
a) Principe

Les chlorophylles absorbent certaines radiations actives pour la photosynthése dans la gamme
de longueurs d’onde visibles comprise entre 400 et 700 nm. La concentration en chlorophylles
a, b, c, et totales est déterminée en mesurant au spectrophotomeétre a des longueurs d’ondes de
630, de 647 et de 664 nm d’un extrait chlorophyllien obtenu apres extraction dans 1’éthanol (80
%.)

b) Procédure de détermination teneurs en chlorophylles

La méthodologie suivie pour la détermination des chlorophylles est basée sur la méthode
préconisée par Jeffrey & Humphrey (1957). Une masse de 0,5 g de feuille de cacaoyer a été
broyé dans de I’azote liquide (conservation des chlorophylles), puis dissous dans 5 ml d'éthanol
(80 %). Le filtrat éthanolique sur papier Whatman a été utilisé pour déterminer les teneurs en
chlorophylles a, b, c et totales. La densité optique (DO) de I'extrait éthanolique chlorophyllien
a ¢té lue au spectrophotometre aux longueurs d’ondes 630 nm, 647 nm et 664 nm. La teneur en
chlorophylle exprimée en pg/g de maticre fraiche, a été déterminee en suivant les formules de
Jeffrey et Humphrey (1957) :

Chl “‘a’=[11,85 x DO664 — 1, 5 x DO647- 0,08 x DO630] x V x 10-3 x M

Chl “‘b>’=[21,03 x DO647 — 5,43 x DO664- 2,66 x DO630] X V X 10-3x M

Chl “‘c’=[24,52 x DO630 — 7,60 x DO647 - 1,67 x DO664] x V x 10-3x M

Chl “‘totale’’=[21,78 x DO630 +11,89 x DO647 +4,75 x DO664] x V x 10-3 X M

V = volume de I’extrait éthanolique ; M = masse de I’échantillon broy¢.
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Tableau V : Description des échantillons de feuilles des familles d’hybrides collectés dans les zones agro-écologiques et évalués au laboratoire

Ages des Nombre de Nombre de Nombre
Zones Essais réalisés Types de matériel Mges € . o . génotypes d'échantillons
hybrides évalues familles évalue . ) ,
évalués collectés
Divo ; ' 575 1725
) } ) 23 familles
Multi-locaux Hybrides simples 03 ans dhybrides
Toumodi 483 1449
Divo farmill 828 2484
) } ) 23 familles
Multi-locaux Hybrides simples 09 ans dhybrides
Toumodi 825 2484
Divo 1152 3456
Diallele 6x6 sans les 32 familles
. ; ) N _
Bongouanou Multi-locaux auto:;rcn(?ﬂg?tggr?]soingeux 02 ans dhybride 1152 3456
Bouaflé 864 1944
Totaux 5879 16 998
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2.3.4.3.7.2. Teneurs en azotes foliaires

La teneur en azote (AZT« unité de SPAD ») a été mesurée directement a 1’aide d’un
chlorophylle-métre SPAD 502 de Minolta selon Nouri (2002) sur trois feuilles semi-aoutées
par plant et par famille d’hybrides. Le chlorophylle-métre est utilisé pour évaluer la teneur en
azote des feuilles puisque la majeure partie de 1’azote est contenue dans la chlorophylle. Il suffit
de fermer la pince vide sur elle-méme pour étalonner 1’instrument. Trois prises de mesure ont
éte effectuées au niveau de la feuille sur trois différents niveaux (sommet, milieu, et base). La

moyenne des trois valeurs s’affiche sur I’écran a la fin (unité SPAD) a la fin de la manipulation.

2.3.4.3.7.3.Teneurs en phénols totaux

a) Principe

Le réactif de folin-ciocalteu est constitué par un mélange d’acide phosphotungstique
(H3PW12040) et d’acide phosphomolybdique (H3PMo012040) de coloration jaune. Il est
réduit lors de 1’oxydation des phénols, en un mélange d’oxydes bleus de tungsténe et de
molybdéne (Bray et Thorpe, 1954). La coloration bleue produite posséde une absorption
maximale aux environs de 650 nm. Elle est proportionnelle a la quantité de polyphénols

présents dans les extraits.
b) Procédure de détermination des teneurs en phénols totaux

Le mélange réactionnel pour I’estimation des phénols totaux a été constitué de 0,5 ml d’extrait
éthanolique des échantillons foliaires et de 0,5 ml de réactif de folin-ciocalteu (2 M). Apres
avoir été mixé au vortex pendant 15 s, 2,5 ml de carbonate de sodium (20 pc) ont été ajoutés au
mélange réactionnel. Le mélange obtenu a été mixé a nouveau, puis, laissé au repos a la

température ambiante (= 25°C) pendant 1 h, avant d’étre ajusté a 12,5 ml avec de I’eau distillée.

La densité optique de la solution a été lue a la longueur d’onde de 650 nm au spectrophotométre
a UV-visible. La concentration en phénols totaux des échantillons foliaires, estimée en ug de
phénol/g de matiere fraiche a été déterminée suivant la régression (Annexe 13) entre les
concentrations et les densités optiques de la gamme étalon d’une solution mére d’acide gallique

200 pg/ml.

2.3.4.3.7.4. Teneurs en protéines solubles

a) Principe
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La méthode de Bradford (1976) est un dosage colorimeétrique, basé sur le changement
d'absorbance (la mesure se fait a 595 nm), se manifestant par le changement de la couleur du
bleu de Coomassie G-250 apreés liaison avec les acides aminés basiques (arginine, histidine,

lysine) et les résidus hydrophobes des acides aminés présents dans la ou les proteines.
b) Procédure de détermination des teneurs en protéines solubles

Elle a consisté a broyer 500 mg de tissus foliaires dans de 1’azote liquide en présence de 0,05 g
de polivinylpirrolidone (PVP). Le broyat a été homogeénéise dans 5 ml de tampon phosphate de
sodium 0,1 M a un pH de 7,9. L’homogénat a été centrifugé a 4000 rpm a 4 °C pendant 30 min
dans une centrifugeuse réfrigérée. Au surnageant (0,1 ml), le réactif de Bleu Brillant de
Coomassie (5 ml) ont été ajoutés. Le mélange réactionnel a été incubé dans un bain de glace a
I’obscurité pendant 30 min. Ensuite, la teneur en protéine a été lue au spectrophotométre a 595
nm apres agitation sur le vortex. La concentration en protéine (ug de BSA/g de matiére fraiche)
de chaque échantillon a été déterminée suivant la régression entre les concentrations et les
densités optiques de la gamme étalon (Annexe 14) de la solution standard de bovine sérum
albumine (BSA).

2.3.4.3.7.5. Teneurs en proline

a) Principe
La proline est I’'un des vingt principaux acides aminés qui entrent dans la constitution des
protéines. Le dosage de la proline a été réalisé en suivant la méthode décrite par Dreier et Goring
(1974) et dont le principe repose sur la quantification de la réaction proline-ninhydrine par

spectrophotométrie a la longueur d’onde de 520 nm.
b) Procédure de détermination des teneurs en proline

Une masse d’un (01) g de tissu foliaire a été€ broyée dans de I’azote liquide puis, homogénéisée
dans 3 ml de méthanol a 40 %. Le mélange a été porté au bain-marie bouillant a 85 °C pendant
30 minutes, puis refroidi dans un bain de glace fondante et centrifugé a 4000 tours pendant 10
mn. Un volume de 1 ml du surnageant a été prélevé auquel, 1 ml d’acide acétique glacial, 25
mg de ninhydrine et 1 ml du mélange (I) contenant (120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide
acétique (CH3COOH) et 80 ml d’acide phosphorique (H3PO4)) ont été ajouté. L’ensemble a
¢té bien homogénéis¢ a 1’aide d’un vortex et porté a 1’ébullition a 100 °C, pendant 45 mn

jusqu’au virage de la couleur rouge. Aprées refroidissement, 5 ml de toluéne ont été ajoutés a la
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solution suivie d’agitation, puis, laissée au repos pendant 30 mn. Un volume de 3 ml du

surnageant a été prelevé pour la lecture de la densité optique (DO) a 528 nm.

Le calcul de la concentration (C) de la proline a été effectué par la formule de Dreier et Goring
(1974) :

Do

€=0,9986 mM.L™.cm™, L : Longueur du tube de spectrophotométre en cm.

2.3.5. Evaluation de composantes génétiques des parameétres impliqués dans la

résistance/tolérance au déficit hydrique au champ
2.3.5.1. Estimation des variances génétiques

2.3.5.1.1. Variance phénotypique totale

La valeur phénotypique totale de certains caracteres peut varier d’un individu a ’autre dans une
méme population. C’est la variance phénotypique (6*P). La variance phénotypique totale peut
étre aussi décomposée en variance additive (62A), variance de dominance (62D) et variance de
variance d’épistasie (I) et variance de I’environnement (6?E). Le mode¢le appliqué a 1’analyse
des paramétres génétiques est de type Henderson Il (Searle, 1971) qui est adapté aux plans

dialléles :
62 P = 62A+62D+ 62l+62E.

L'utilisation de ce modele permet d'estimer les composantes de la variance telles que les
variances génétiques additives femelles et males, la variance de dominance, la variance
résiduelle, la variance phénotypique ainsi que les héritabilités au sens strict et au sens large pour
chacun des caracteres étudiés a partir de 1’équation :

Yijk = p+ Mi +Fj +Iij + eijk

Avec :

Yijk = performance observée de 1’individu k, issu du croisement du male i et de la femelle j

p = moyenne familiale

Mi = part de la performance due a I’effet du male i (p niveaux)

Fj = part de la performance due a I’effet de la femelle j (m niveaux)

[ij = part de la performance due a I’effet d’interaction femelle j x male 1
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eijk = part résiduelle. C’est 1’écart individuel intra famille de pleins fréres (eijk =Yijk- Yij.)
En établissant 1’égalité entre le modéle statistique et le modele génétique, il est déduit les
différentes variances, dont deux variances d’additivité, I'une par voie male (62Am) et 1’autre
par voie femelle (62Af) et une variance de dominance (62D) selon les formules de Baradat
(1982) :

- 62Am =4(CMM — CMI) / nm

- 62Af=4(CMF — CMI) / np

-02D =4(CMI—-CMe) /n

Avec

- 62Am = variance d’additivité male

- 62Af = variance d’additivité femelle

- 62D = variance de dominance

- 62E = variance résiduelle.

- CMM = carré moyen du méle M,

- CMF = carré moyen de la femelle F

- CMI = carré moyen d’interaction (F x M)

- CMe = carré moyen de la résiduelle

- m, p, n= respectivement nombre de parents femelles, nombre de parents males et nombre de

répétition pour chaque croisement.

2.3.5.1.2. Coefficients de variation génétique (CVG) et phénotypique (CVP)

Les coefficients de variation génétique (CVG) et phénotypiques (CVP) utilisés en sélection
pour identifier les variations au sein des génotypes (Solomon et al., 2009) ont été calculés
comme suit :
CVG (%) =100x6Gu
CVP (%) =100%cPu
Avec :
- 6G = racine carrée de la variance génétique totale = V12 (c2Am+c2Af) +02D ;
- 6P = racine carrée de la variance phénotypique totale=\ (6>G+62E) ;
- u = performance moyenne du caracteére dans I’essai.
Les CVP et CVG inférieurs a 10 % sont faibles, ceux compris entre 10 et 20 % sont modérés et

ceux supérieurs a 20 % sont considérés comme élevés (Cheserek et al., 2020).

63



Matériel et Méthodes

2.3.5.2. Heéritabilité des caracteres

2.3.5.2.1. Héritabilité au sens strict

L’héritabilité au sens strict (h?) a été déterminée selon la formule de Sprague & Tatum, (1942)
et Gupta & Singh, (1973).

i ‘A
h_ = =
p

a

a

Avec 6%A = variation Additive ; 6> P = variation phénotypique
2.3.5.2.2. Héritabilité au sens large

La fraction héréditaire au sens large (H2) a été calculée selon (Sprague et Tatum, 1942 ; Gupta
et Singh, 1973) :

Avec 62G = variation genétique ; o> P = variation phénotypique
2.3.5.3. Lliaisons génétiques entre caracteres

Les liaisons entre caractere, désignées par les coefficients de corrélation génétiques (rG) et

phénotypiques (rP) sont calculés suivant la formule de Falconer & Mackay (1996) comme suit

rG=Cov G (x, y)V (62G(x))(62G(»)) et
rP=Cov P (x,)V (62P(x))(c2P(»))

Avec : Cov G (X, y) et Cov P (x, y) : covariance géenétique et phénotypique des caracteres x et

y.
2.3.5.4. Aptitudes générales et spécifiques a la combinaison

L’aptitude générale a la combinaison (AGC) d’un géniteur et 1’aptitude spécifique a la
combinaison (ASC) d’un croisement pour un caracteére donné, d’aprés Ross & Brookson (1966)

ont été calculées comme suit :
AGCMi = ZMip—2xijmp
AGCFj =2Fjm—Zxijmp
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ASCXij = F1-(ZXij/mp+AGCMi+AGCFj)
Avec :

- AGCMi, AGCFj, ASCXij : respectivement Aptitude générale a la combinaison du pére i,
Aptitude générale a la combinaison de la mére j et Aptitude spécifique & la combinaison du
croisement Pere i x Mére j ;

- p, m, respectivement nombres de peres et de meres ;

- F1 : valeur de I’hybride.

2.3.6. Analyse statistique des données

Afin de définir les sources de variations observées dans les familles d’hybrides, des analyses
de variance a un facteur (ANOVA) et a deux facteurs (MANOVA) ont été réalisées au niveau
des parameétres agro-morphologiques, physiologiques (serre et au champ) et les parametres
biochimiques (au champ) évalués.

Le test de Newman - Kheuls au seuil o =5 % a été utilisé pour identifier I’existence de groupes
homogenes entre les familles d’hybrides. Pour chacune des variables analysées, ce test a permis
de comparer les valeurs moyennes des familles d’hybrides issues des différents croisements.
Cette comparaison de moyennes des familles d’hybrides vise a identifier la ou les combinaisons
de géniteurs qui sont les plus performants et qui pourraient étre privilégiés dans les plans de

croisements, selon le ou les caractéres a améliorer.

Les histogrammes ont été réalisés a partir des valeurs moyennes de I’analyse de variance pour
présenter ’effet des zones et de I’age sur la synthése des pigments chlorophylliens et

I’accumulation des métabolites secondaires des familles d’hybrides.

L’analyse en composantes principales (ACP) du logiciel XLSTAT version 2014 a été conduite
a partir des valeurs moyennes de I’analyse de variance. Elle a pour but d’établir des corrélations
entre les caractéres et les axes principaux. Elle présente I’avantage de caractériser une famille
donnée par une valeur numérique liée a ces axes, représentant un ensemble de caractéres
spécifiques a cette famille. Les axes principaux ont été retenus sur la base de leur valeur propre.
Ainsi les axes principaux ayant leur valeur propre supérieure a 1 ont été retenus (Dagnelie,
1975).

Enfin, une classification ascendante hiérarchique (CAH) a été réalisée avec le logiciel R 3.4.3

(R Core Team, 2017). Le paquet ggplot2 (Wickham, 2016) et le paquet factoextra (Kassambara
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et Mundt, 2017) ont été utilisés pour la réalisation des graphiques. Le package kml (Genolini et
al., 2015) a éte utilisé pour I'analyse des clusters et le package FactoMineR (L& et al., 2008) a
été utilisé pour I'analyse des correspondances et 1’estimation de la distance euclidienne entre
les individus selon le critere d’agrégation de Ward pour évaluer la ressemblance ou la
dissimilarité entre les descendances.

La détermination des paramétres génétiques (héritabilités, coefficients de variation génétique
et phénotypique et valeurs en croisement et corrélations entre les caracteres) a été réalisée a
travers des variables agro-morphologiques et biochimiques les plus discriminants des familles
d’hybrides. Ces variables agro-morphologiques et biochimiques ont été déterminées deux ans
apres plantation dans les zones de Divo, Bongouanou et Bouaflé. Ces paramétres sont le
diamétre au collet (Diam), la hauteur (Haut), le nombre de feuilles (NFF), la surface foliaire
totale (SRFT), la masse spécifique foliaire (MSF), la teneur en eau des feuilles(TEF), la teneur
relative en eau (Tre), I’azote des feuilles (Azote), les teneurs en chlorophylles totales (Chlt), en
phénols totaux (Phenols) et proline (Proline).

L’application de I’analyse de variance suppose la distribution normale des résidus et
I’homogénéité des variances. Lorsque les conditions d’application de 1’analyse de variance ne
sont pas vérifiées, la transformation de variables peut étre envisagée. Cette transformation
permet de se rapprocher des conditions idéales, surtout de normalité des distributions. Le choix
de la méthode de transformation a été faite de facon théorique. Cette approche théorique de
Dagnélie repose sur I’existence d’une relation linéaire liant les variances (62) aux moyennes
(m):

62 = f(m).

Les données récoltées ont une distribution de Poisson, caractérisée par I’égalité entre la variance
et la moyenne. Une transformation racine carrée qui est la mieux indiquée dans ces conditions
est appliquee.

Le modele appliqué a 1’analyse des parametres génétiques est de type Henderson III (Searle,
1971) qui est adapté aux plans factoriels incomplets en analyses a effets aléatoires. L'utilisation
de ce modele permet d'estimer les composantes de la variance telles que les variances
génétiques additives femelles et males, la variance de dominance, la variance résiduelle, la
variance phénotypique ainsi que les héritabilités au sens strict et au sens large pour chacun des
caracteres étudiés.

En établissant 1’égalité entre le modéle statistique et le modéle génétique, il est déduit les
différentes variances, dont deux variances d’additivité, I'une par voie male (62Am) et I’autre
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par voie femelle (62Af) et une variance de dominance (62D) selon les formules de Baradat
(1982).
Les coefficients de variation génétique (CVG) et phénotypiques (CVP) utilisés en sélection

pour identifier les variations au sein des genotypes (Solomon et al., 2009).

Les CVP et CVG inférieurs a 10 % sont faibles, ceux compris entre 10 et 20 % sont modérés et
ceux supeérieurs a 20 % sont considérés comme élevés (Cheserek et al., 2020). Suivant le plan
de croisement factoriel, deux héritabilités ont été calculées. La premiére est 1’héritabilité au
sens strict et la deuxiéme, 1’héritabilité au sens large. Elles sont estimées par les formules de
Baradat (1982).

Ces analyses permettent de discuter de la possibilité de sélection directe d’un caractere sur la
base des performances. Un coefficient de détermination élevé pourrait expliquer une part

significative de la valeur propre des parents dans leur valeur en combinaison.

Les coefficients de corrélation genétiques (rG) et phénotypiques (rP) sont calculés suivant la
formule de Falconer & Mackay (1996)

La signification des coefficients de corrélations est testée par rapport aux valeurs de la table du
r, avec n-2 ddl et au seuil de 5 % de probabilité. Pour les caractéres ayant des faibles corrélations
ou des corrélations négatives, soit une sélection par paliers indépendants soit une sélection sur

index est définie dans le but d’obtenir un progres génétique optimal.

Toutes les analyses ont été réalisées a I’aide du logiciel XLSTAT du tableur Office, Excel,
version 2014. Les analyses des composantes de la variance et des corrélations entre caractéres
sont effectuées gréace a la procédure proc VARCOMP et a la procédure proc CORR du logiciel
SAS version 9.4.
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Résultats et Discussion

3.1. RESULTATS

3.1.1. Evaluation du comportement des familles d’hybrides en serre et au champ
(objectif spécifique 1)

3.1.1.1. Détermination du taux de mortalité et des parametres agro-physiologiques
impliqués dans la résistance au déficit hydrique des familles d’hybrides de
cacaoyers en serre

3.1.1.1.1. Taux de mortalité des 31 familles d’hybrides évaluées en serre

Les régimes hybrides (100 % CC, 50 % CC et 20 % CC) appliqués apres 6 mois d’évaluation,
ont influencé significativement la mortalité (Tableau V). En effet, sur I’ensemble des familles,
le taux moyen de mortalité enregistré a été d’environ 11 % dans le régime 100 % CC contre 36

% et 55 % respectivement pour les régimes hydriques 50 % CC et 20 % CC.

Tableau VI : Comparaison du taux de mortalité en fonction des différents régimes hydriques

Régime hydrique Taux de mortalité (%)
100 % CC 10,97+0,01°¢
50 % CC 36,41+0,038
20 % CC 55,05+0,03*
Moyenne 34,14
CV (%) 15,13
p <0,05 < 0,001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes au seuil de5 %,

Aucune différence significative n’a été observée entre les familles d’hybrides dans les régimes
hydriques 100 % CC (p = 0,9158) et 20 % CC (p = 0,3434). Cependant, pour le régime hydrique
50 % ou des différences significatives ont ét€ observées entre les familles d’hybrides, le taux
de mortalité a varié de 9, 50 % pour la famille F12 a 75 % pour la famille F35. Dans le régime
hydrique déficitaire 20 % CC, les familles d’hybrides F21, F39, F29, F1, F12, F30, F26, F28,
F7, F22, F8, F14, F9 ont enregistré des taux de mortalité variant entre 25,33 et 48,67 %,
inférieurs au seuil de 50 % (Tableau VII).

3.1.1.1.2. Parametres agro-morphologiques des 31 familles d’hybrides évaluées en serre
3.1.1.1.2.1. Diameétre au collet et hauteur des 31 familles d’hybrides

Le développement végétatif a concerné le diametre au collet et la hauteur des jeunes plants
(Tableau VI1II). Les analyses de variance ont montré des différentes significatives (p< 0,001)
entre les regimes hydriques pour ces variables. En ce qui concerne le diametre au collet, il a été
en moyenne de 1,01 cm dans le régime hydrique 100 % CC contre 0,92 et 0,85 cm pour les
régimes hydriques déficitaires 50 % CC et 20 % CC. Au niveau de la hauteur des jeunes

cacaoyers, elle a été a été en moyenne de 97,68 cm dans le régime hydrique 100 % CC.
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Tableau V11 : Taux de mortalité des plants des familles d’hybrides de cacaoyers sous les
différents régimes hydriques

Résultats et Discussion

Taux de mortalité (%)

Familles 100% 50% 20%

F1 10,83+0,05% 11,67+0,095A 33,33+0,08*
F2 10,00+0,014 33,33+0,138A 80+0,06"
F4 5,62+0,044 43,39+0,0984 88,33+0,03*
F5 10+0,004 46,67+0,1284 75,8340,1147
F6 15,83+0,044 36,17+0,308A 84+0,18"
F7 10+0,004 33,33+0,06%4 43,33+0,21°
F8 10+0,00 40,00+0,178A 45,83+0,15A
F9 13,33+0,03* 20,83+0,0584 48,67+0,094
F10 10,00+0,014 47,540,254 70+0,154
F12 7,50+0,03* 9,540,008 34,3+0,00%
F13 15+0,0584 55+0,1584 59,17+0,26"
F14 7,05+0,047 46,76+0,085A 48,67+0,074
F15 4,5+0,034 42,93+0,138A 73,33+0,10*
F17 13,33+0,03* 10,83+0,058A 53,33+0,15"
F19 13,33+0,03* 43,33+0,0984 700,107
F20 4,59+0,037 44,14+0,178A 86,54+0,06"
F21 8,33+0,05% 10,10+0,088 25,33+0,10*
F22 10,00+0,01A 23,33+0,098A 43,33+0,28"
F25 10,00+0,014 56,67+0,158%4 72,5014
F26 7,50+0,03* 14,17+0,068A 40+0,17A
F27 13,33+0,03* 26,67+0,128A 66,67+0,13*
F28 7,50+0,03* 20,00+0,065A 43,33+0,18"
F29 10,00+0,014 56,67+0,175A 33,33+0,03*
F30 13,3+0,33 26,67+0,0654 36,67+0,09”
F31 10,8+0,05 36,67+0,03%A 66,67+0,07A
F32 16,66+0,03* 56,67+0,038A 79,3340,124
F33 10,00+0,014 63,33+0,238A 69,17+0,144
F35 13,33+0,30% 75,00+0,05~ 82,17+0,147
F36 7,05+0,047 58,71+0,11BA 90,28+0,074
F38 10,83+0,05 25+0,0584 60,00+0,114
F39 10,83+0,05 23,33+0,038A 26,67+0,09%
Moyenne 10,97¢ 36,418 55,054
Cv (%) 46,44 17,04 44,15

p <0,05 0,9158 0,0101 0,3434

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

Tableau V111 : Comparaison du diametre et de la hauteur dans les différents régimes

hydriques
Régimes hydriques Diametre au collet (cm) Hauteur (cm)
100 % CC 1,01+0,014 97,68+0,874
50 % CC 0,92+0,108 75,00+0,88
20 % CC 0,85+0,90°¢ 64,5+0,83°
Moyenne 0,93 79,52
CV (%) 14,9 15,47
p <0,05 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Reésultats et Discussion
Par contre, dans les régimes hydriques déficitaires 50 % CC et 20 % CC, les moyennes

enregistrées ont été de 75,32 cm et 64,5 cm respectivement (Tableau VIII).

Des différences significatives ont ét¢ montrées entre les familles d’hybrides (p< 0,001) pour les
variables diametre au collet et la hauteur des plants dans chaque régime hydrique (Tableau 1X).
Dans le régime hydrique 100 % CC, les plants des familles d’hybrides F20 et F36 ont obtenu
les plus gros diametres au collet avec une valeur moyenne de 1,33 cm. Par contre, la famille
F22 a obtenu le plus petit diameétre au collet avec une valeur moyenne de 0,80 cm. Dans le
régime hydrique déficitaire 50 % CC, la famille F14 (1,4 cm) a obtenu la valeur moyenne du
diamétre au collet la plus élevée contre la valeur moyenne la plus faible pour F22 (0,63 cm). La
famille F36 a reitéré sa performance dans le régime hydrique déficitaire 20 % CC avec une
valeur moyenne de 1,2 cm. La famille F22 a encore affiché la valeur moyenne (0,61 cm) la plus
faible.

Au niveau de la hauteur des plants de cacaoyers, les familles F36 et F2 ont obtenu les grandes
tailles avec des valeurs moyennes respectives de 135,73 cm et 135,43 cm dans le régime
hydrique témoin 100 % CC. Par contre, les familles F32 et F22 ont présenté les plus petites
tailles avec des valeurs moyennes de 74, 07 cm et 73,42 cm respectivement. Sous régime
hydrique déficitaire 50 %, les familles F14 (98,14 cm) et F2 (97,04 cm), ont obtenu les grandes
hauteurs et les familles F6 (46,42 cm) et F22 (46,13 cm) ont obtenu les plus petites hauteurs.
Sous régime hydrique déficitaire 20 %, les valeurs moyennes des hauteurs ont varié de 36,82
cm (faible valeur) pour la famille F22 a 88 ,69 cm pour la famille F1 (forte valeur).

3.1.1.1.2.2. Nombre de feuilles fonctionnelles, surfaces foliaires totales et masse spécifique

foliaire des familles d’hybrides en serre

Les régimes hybrides ont influencé significativement (p< 0,001) le nombre de feuilles
fonctionnelles, la surface foliaire totale et la masse spécifique foliaire évaluées (Tableau X).
Sur ’ensemble des familles, le nombre de feuilles fonctionnelles enregistré a été en moyenne
de 59,2 dans le regime 100 % CC contre 47,47 et 20,20 pour les régimes hydriques 50% CC et
20 % CC. Pour la surface foliaire totale, les valeurs moyennes enregistrées ont été de 121,12
cm?, 96,03 cm? et 70,24 cm?, respectivement dans les régimes hydriques respectifs 100 % CC,
50 % CC et 20 % CC. Au niveau de la masse specifique foliaire, les régimes hydriques 100 %
CC, 50 % CC et 20 % CC ont enregistré les valeurs moyennes respectives de 74,02 mg/cmz2,
90,02 mg/cm2 et 116,48 mg/cm?.
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Résultats et Discussion

Tableau IX : Diametre au collet et hauteur des familles d’hybrides de cacaoyers sous les différents régimes hydriques en serre

Diamétre au collet (cm)

Hauteur (cm)

Familles 100% 50% 20% 100% 50% 20%

F1 1,0920,02EE0AC 0,87%0,02EDEC 0,890,027 GECD 104,563,62CEED 93,101,39 °AC 88,692,23"
F2 1,22+0,098A 1,00+0,038AC 1,06+0,075A 135,43+2,99A 97,04+4 314 81,13+8,308A
F4 1,20+0,01BA 1,19+0,01BA 1,13+0,068A 116,91+1,888 77,18+4 43FDEG 76,73+5,248¢
Fs5 1,02+0,03EDFC 0,010,0280EC 0,04+0,04BECD 112,56+2,83C8 77+3,38FDEC 75,2245 578C
F6 1,04+0,01EBDFC 1,04+0,01BA 0,81+0,01° 90,71+1,12FF 46,42+1,11" 47,38+1,13HC
F7 1,05:+0,03EBDFC 0,01+0,038PEC 0,82+0,02FCED 98,87+2,47FCED 72,04+3,18HFIEG 60,4+2,64ED
Fs 0,890, 04CF 1,04+0,038A 0,880, 04FGECD 102,67+5,95FCEED 83,57+2,71DEC 70,2+3,288CD
Fo 1,05+0,03EBDFC 0,07+0,028PAC 0,07+0,028CD 102,552, 657CEED 87,64+2,46BPAC 77,8243 348
F10 1,08:+0,04EBDAC 0,07+0,038PAC 0,0+£0,037GECD 105,47+4,95CEED 74.3+3,35HFDEG 63,57+2,63%°
F12 0,080,030 1,13+0,058A 1,13+0,084 110,3+2,88CED 84,442, 84BDEC 84,4+8 3054
F13 0,88:+0,04BPEC 0,88:+0,04BDEC 0,01+0,03FGECD 70,08+2,67HF1C 70,08+2,67HFIG 50,4442 43ED
F14 1,19+0,038A 1,49+0,03A 1,16+0 1287 107,62:3,26CEED 98,14+2,77A 78,1429 588A
F15 1,10+0,02EB0AC 1,10+0,028A 1,16+0,078A 103,52+1,87CEED 72,68:3,47HFIES 62,5+3,30ED
F17 1,12+0,0380AC 0,08+0,038AC 0,880, 03FCECD 94,7+3,02FE 81,51+2,36FDEC 61,9+2,76ED
F19 1,15+0,04BAC 0,09+0,038AC 0,030, 05FBECD 103,294, 27FCEED 01,2443, 40BAC 74,4442 998C
F20 1,33+0,04A 1,03+0,048A 0,950, 14FGECD 125,69+3,18 60,11+4,18K! 53,345, 6057
F21 1,09+0,02EBDAC 1,09+0,028A 1,18+0,038A 102,593, 58CEED 69,33+2,78H1C 71,17+9 0654
F22 0,800,026 0,63+0,02 0,610,02! 73,42+1,59" 46,13+1,56" 36,82+1,62'
F25 1,15+0,05BAC 0,08+0,04BDAC 1,13+0,04BA 105,22+5,82CEBD 74,383, 74HFDEG 75,1143 848C
F26 0,90+0,03CF 0,82+0,020¢ 0,75+0,026H 78+1,631C 57.5+2,06K 44,281 24!
F27 0,040, 04FCF 0,01+0,0280EC 0,89+0,02FGECD 88,83+2 56" 68+2,08HG 55,07+3,165C
F28 1,04+0,02E8DFC 1,00+0,028AC 0,81:+0,04FGED 110,542 37680 85,03+2,7180AC 76:42,315C
F29 1,03+0,02E80FC 0,09+0 028AC 0,0+0,02FCECD 103,32+3,81FCEBD 9642, 475A 75,16+2,548¢
F30 0,05+0,02ECF 0,85+0,04DEC 0,82:+0,02FCED 88,832,047 68,04+1,01H1% 57,0041 565F
F31 1,000 02EBDAC 0,09+0 028AC 0,87+0,03FGECD 92,1342 28FE 77.83+2.17F0EG 61,442, 07ED
F32 1,3+0,028A 0,79+0,03¢ 0,67+0,02™ 74,07+1 55" 51,441 85KL 48,92+1 30HF6
F33 1,13+0,04B0AC 1,01+0,04BAC 0,030,037BECD 96,21+2,01FED 70,2442 86HFIG 62,38+3,01E0
F35 1,02+0,03EDFC 1:0,058AC 0,76+0,03FCH 89,13+3 44FC 60,85+3,60K 46,4+1,0216
F36 1,33+0,06 1,33+0,0684 1,240,052 135,73+3,72° 70,1845 0HFIG 61,33+3 5260
F38 1,2+0,028A 1,03+0,028A 0,99+0,038¢ 117,04+3.028 86,21+3,70BPAC 79,05+1,988A
F39 0,06+0,02E0F 0,82+0,020F 0,78+0,01FCEH 97,11+2,83FED 62,28+1 81H! 64,82+1 32ECD
Moyenne 1017 0.92¢ 0,850 97,681 75,328 64,50

Cv (%) 15,06 16,38 16,15 13.91 17,16 16,28

p <0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Tableau X : Comparaison du nombre de feuilles, de la surface foliaire totale et de la masse
specifique foliaire dans les différents régimes hydriques

Régimes hydriques Nombre de feuilles  Surface foliaire Masse specifiques
fonctionnelles totale (cm?) foliaire (g/cm?)

100 % CC 59,2+0,42A 121,12+2,47A 72,02+1,53¢

50 % CC 47,470,348 96,03+3,018 90,02+1,838

20 % CC 20,20+0,35° 70,24+3,03¢ 116,48+2,36"

Moyenne 42,29 95,80 92,84

CV (%) 17,94 30,86 19,47

p <0,05 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

Des différences significatives ont été observées entre les familles d’hybrides au seuil de 5 % pour
le nombre de feuilles fonctionnelles, la surface foliaire totale et la masse spécifique foliaire a
I’intérieur de chaque régime hydrique (Tableau XI). Dans le régime hydrique 100 % CC, la famille
F25 a obtenu moins de feuilles fonctionnelles (46, 22) et la famille d’hybride F14 a obtenu plus de
feuilles fonctionnelles (75,96). Sous stress hydrique déficitaire 50 % CC, la famille F32 a obtenu
moins de feuilles fonctionnelles avec une moyenne de 44,9. Par contre, la famille F2 a obtenu le
plus grand nombre de feuilles fonctionnelles avec une valeur moyenne de 54,14.Sous régime
hydrique déficitaire 20 % CC, les familles d’hybrides F38 et F33 ont présenté moins de feuilles
fonctionnelles avec des valeurs respectives de 16,3 et 16,88. Cependant, la famille d’hybride F19

a présenté le nombre de feuilles fonctionnelles le plus élevé avec une valeur moyenne de 25,88.

Pour ce qui concerne la surface foliaire totale, sous apport d’eau quotidien (100 % CC), la famille
d’hybride F19 a obtenu la plus grande surface foliaire totale (158,3 cm?) et la plus petite surface
foliaire totale (76,37 cm?) a été présentée par la famille F26. Sous régime hydrique déficitaire 50
% CC, la famille d’hybride F14, a présenté la plus grande surface foliaire (131,93 cm?). Par contre
la plus petite surface foliaire a été obtenue par la famille F22 avec une moyenne de 55,24 cm?.
Sous régime hydrique déficitaire 20 % CC, la plus grande surface foliaire totale a été obtenue par
la famille F1 avec une moyenne de 99,15 cm?. Par contre, la plus petite surface foliaire a été
obtenue par la famille F35 avec une moyenne de 30,88 cm2 (Tableau XI).

Quant a la masse spécifique foliaire, en absence du stress (100 % CC), les familles F6 (98,51
mg/cm?) ont obtenu la plus grande masse spécifique et les plus petites masses spécifiques foliaires
ont été obtenues par les familles F38 (44,6 mg/cm?) et F8 (47,09 mg/cm?). Sous régime hydrique
déficitaire 50 % CC, la famille F6 (115,01 mg/cm?) et F33 (114,52 mg/cm?) ont obtenu les masses
spécifiques foliaires les plus élevées et la famille F22, la plus petite masse spécifique foliaire
(54,22 mg/cm?). Sous régime hydrique déficitaire 20 % CC, la masse spécifique foliaire la plus

élevée a été obtenue par la famille d’hybride F2 avec une moyenne de 169,3 1mg/cm?.
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Tableau XI : Nombre de feuilles fonctionnelles, surface foliaire et masse spécifique foliaire des familles sous régimes hydriques en serre

Nombre de feuilles fonctionnelles

Surface foliaire (cm?)

Masse spécifique foliaire (mg/cm?)

Familles =550 50% 20% 100% 50% 20% 100% 50% 20%

= 59.16:128CC  48.59%1,27°A  21.50+1.495A  120,.0558,0160AC  106,7120.685AC 00 15412.20F  76,43£3.835A 88.9515385C 109,746 79EA
F2 7243+6.938  5414+230°  24+341PA  134.67+1578BAC 11055432654  5556+3695C  81.28+11654 696249075 166 22+0014
Fa 5050435508 454744 40BA  2164+4478°C 112.01456280AC 84 10+65585C 83 68+0.328A  71.88+1065A 77.98+4538C  11118+7.84BA
F5 50.13+1,350C8 505+1,785A  19.22+2408A  120,64+10,2580AC 78.32+34,0585C 5037420668  80,05+6.80BA 107,36425328A 850747258
F6 50.7140,80C° 43.64+1,138  19.640,858C  123,64+4,11BAC  83.05+6335C 6574+6,698AC  0851+258% 11501420 14°  116,62+4,31BA
F7 56,13+175C8 4817412254 18.6+1885A  137.06+1341BAC 12076402884  6047+17.895C  76.91+4.94BA 10048479684  127.35+14 038A
F8 55,02+3.808  53,0042,21BA 2641 23A 124,07+20,765°AC  06.71+13.798C  72,56+5298AC  47.09+6,03%  100,32+13,998A 120,76+8,145A
Fo 505542538 515+1 0784  2050+2558A  124.35+188E0AC  120,85+16,038A  58.01+31205C  69,88+3.915A 11071412395~ 101+0,40 A
F10 63533178  47.804#2,03%A 10,36+1928A 11920+14 97BDAC 108 28+8,79PAC  90.16+14,09%A  6958+4 1684 00.49+9,10BAC  114,04+10 23 BA
F12 58.7542,55C8  47.004110BA 2500+258A  114.8+87780AC  100,03+17,65BAC 0042+4321BA  77.45:4.00BA 100,32+8478A 129 3245038
F13 55,35+314cE  4515+42,04%% 17.63+106%A  79.06+6,11° 7828+12,32°C  4828+12,328 8645452387 8645+5235C 12003474554
F14 750622107  42.71+#1,815A 2400442684 13944+7,69BAC  13103+1167°  83.62+100P°C 7226433854 111,82+4528A  103.67+7,80BA
Fi5 7327411208  46.95+4 69BA 17.13+3258A  1205046,86PAC  0214+8.885°C  84.88+6.008AC  67.83+2.36BA 11067437684 124 763988
F17 575416558 4721413684 1895414287  13546+7,598AC  86.57+20,625C  5030+081BC 8320446287 77,15+16.208C 112 345,164
F19 57.71+2,64C8 458641 40%A 2588+251A 158 3+1238A 110,68+18,70BAC 652+8.805C 8947460284 01 27+8,00BAC 128 96+1,808A
F20 6308423208 4032418884 198450084  11827+4.6180AC  0904+14,80PAC  74.81+10518AC 78.08+4.99BA 108,72+43.71BA  98,05+0,788
F21 72.86+2.08C8  4089+2,77°A 24.89+4.69BA 1313+10498A  06.88+7,84°A  8118+1266PAC 7947+607BA 103.76+427BA  126,83+5 978
F22 55.68+1,39C8  47,13+0,698A 21.06+1208A  85,93+4,08°C 55.24+6,525C  59.91+8515C 643443584  5422+725C  104,86+8,19BA
F25 462242500 456720187 19.33+3.198A 152854263284  7019+43.235C  79.48+723%AC 02 21+3.06BA 10828462452 135 93+0 238A
F26 54.82+121CB  47.43+115°A  20,56+088%A  76.37+5,92°C 6858+11,185C  52,30+7.695C  66.9645048A 70,66+14,615C  121,83+9,455A
F27 54.38+162C8 49 1141,20PA 2414+1748A 114.99+7528PAC Q0 20412 88BAC 71 27+15,585AC 80, 79+4.693% 04.28+9,938AC 77 1446,328
F28 575414658  4963+1 0684 19.75+1 1687 110.1247.838°AC  105,38+14 58BAC 8032410 568%  69,30+4.91A 818246,116C  123,04+11 6754
F29 50+146C 5020415984 2148+1 6787 137.00+#12,098AC 07 67+19,745C  6151+15535C  77.68+3.135A 68.9+5885C  108.4+3,08°A
F30 56+1,71C8  47.574141°A 215241008 119.86+0,88B0AC  86.98+0,105C  7456+8,895°C 751430587 82.6+5705C 055144168
F31 57.71#1,53C% 4846420984 2015+1718A 121 65+10438DAC  103,0+6.98%AC  73.99+0788AC  791+436BA 8008469384 11751155384
F32 5145+104C0 449+103%  19,79+0.83%A 0689+8308°C  803742,675C  82.7846165°C  69.12+3508A 0169+7,298AC  126,03+5 048A
F33 58.14+2.01CB  5247+42.60PA 16.88+1 808  07.72+#13.3580°C  707445345C  3189+1318C  74.82+7.258A 11452411787 1394447 458A
F35 5642,20C8 4857424854 20.6+241BA  124.01+8.888PAC 11631434 18BAC 30 88+577C 694451784  10218+13558A 03 667,878
F36 6582+3.83C8 418245718~ 21.68+6228A 149 48+6588AC  10615+7,88BAC  7134+15585AC 7420427284 80 66+4.958A 94 43£0,7°
F38 55.04+1,62C8 5157+41958A 16.3+1298  109,66+15,62°  78,04523BAC  72.974231BAC 44642568  68,32+11,445C 82 4746848
F39 5711+135C8 48+00928A  20,64+128%A  12598+6,008°AC Q4 p+7 325C 92.76+14.308A  76.40+680BA 98,04+7545AC  104,38+3,58 BA
Moyenne  59,20A 47475 20,20C 121127 96,03° 70,24° 72.02° 90,028 116 48"
Cv(%) 1531 15.73 33,63 26,98 34.2 37.31 20.1 2274 17,07

p<0,05 <0001 0,0017 0,0083 <0,001 <0,001 0,0176 <0,001 0,0002 0,0003

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %.
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Par contre, les plus faibles moyennes de la masse spécifique foliaire ont été obtenues par les
familles d’hydrides F 27 (77,14 mg/cm?), F38 (82,47 mg/cm?), F5 (85,07 mg/cm2), F35 (93,66
mg/cm?), F36 (97,43 mg/cm?), F30 (95,51 mg/cm?).

3.1.1.1.2.3. Longueur, largeur racinaire et rapport de la masse racinaire par la masse de
la tige des hybrides en serre

L’analyse de la variance des moyennes a montré des différences entre la longueur des racines,
la largeur des racines et le rapport de la masse fraiche de la racine par celle de la tige (Tableau
XII). Pour la longueur moyenne des racines des familles d’hybrides, elle a été¢ de 39,32 cm dans
le régime hydrique 100 % CC contre 32,20 cm et 23,65 cm respectivement dans les régimes
hydriques déficitaires 50 % CC et 20 % CC. Au niveau du diamétre des racines, les valeurs
moyennes ont été de 1,06 cm dans le régime hydrique 100 % CC contre 0,96 cm dans le régime
hydrique déficitaire 50 % CC et 0,80 cm dans le régime hydrique déficitaire 20 % CC. Le
rapport de la masse fraiche de racine par la masse fraiche de tige (MRF/MTF), a été en moyenne
de 0,63 dans le régime hydrique 100 % CC, de 0,78 dans le régime hydrique 50% CC et de 0,89
dans le régime hydrique 20 % CC.

Tableau XI1 : Effet des régimes hydriques sur le systeme racinaire et sur le rapport entre masse
fraiche de la racinaire et celle de la tige

Régimes hydriques  Longueur racinaire (cm) Diameétre racinaire (cm) MRF/MTF

100 % CC 39,32+0,66 1,06+0,024 0,63+0,01°¢
50 % CC 32,20+0,78 0,96+0,028 0,78+0,01B
20 % CC 23,65+0,77°¢ 0,80+0,02¢ 0,8940,0244
Moyenne 31,72 0,94 0,66

Cv (%) 46,96 35,14 28,67

p <0,05 <0,001 <0,001 <0,001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %.
MRF/MTF= rapport entre la masse fraiche de la racinaire et celle de la tige

L’analyse de la variance des moyennes des familles d’hybrides a révélé un effet significatif des
régimes hydriques sur la longueur des racines a 100 % CC et 50 % CC, le diamétre des racines
a50 % CC et MRF/MTF quel que soit le régime hydrique (Tableau XIII). Sous régime hydrique
témoin (100 % CC), les familles F28, F12 et F1 ont obtenu les plus grandes longueurs de racines
avec des valeurs moyennes respectives 45,61 cm, 45,1 cm et 45,06 cm. Par contre, les familles
F33 (31,18 cm), F4 (33,47 cm), F32 (34,26 cm) et F6 (35,43 cm) ont obtenu les plus petites

longueurs racinaires.
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Tableau XI11 : Croissance et développement du systeme racinaire des familles d’hybrides sous régimes hydriques en serre

Familles Longueur des racines (cm) Diametre des racines (cm) Poids racines fraiches/poids tiges fraiches
100% 50% 20% 100% 50% 20% 100% 50% 20%

F1 45,06+1,03A  34,91+1,918A 26,69+2,444 1,24+0,024 1,03+0,068¢ 0,97+0,084 0,64+0,0484 0,65+0,038A¢  0,78+0,04 BC
F2 39,247,138~  35,17+3,23BA 27,257,574 1,06+0,18 1,16+0,068A 0,9£0,207 0,360,038 0,71%0,17BA¢  0,85+0,32BPAC
F4 33,47+1,028  28,27+2,54BA 27,33+0,884 1,28+0,314 1,37+0,88BA 1,17+0,88* 0,73+0,058A 0,73+0,05BA¢  0,75+0,03B0PC
F5 36,94+2,1984  30,24+3,548A 23,115,074 1,04+0,06* 0,89+0,108¢ 0,86+0,16" 0,47£0,0484 0,90+0,428A¢  0,97+0,028PAC
F6 35,43+3,28 34,943,578A 30,284,024 1,23+0,444 1,13+0,368AC  1,09+0,43A 0,66+0,038A 0,86+0,0484¢  0,78+0,08BPC
F7 38+3,59BA 35+4,08B4 28,93+1,684 1,020,104 1,01+0,108¢ 1,01+0,08% 0,72+0,188A 0,75+0,04BA¢  1,19+0,058A
F8 39,77+4,74 B~ 32,59+2,34BA 25,42+2,984 0,840,514 1,11+0,098AC  1,1440,04A 0,36+0,108 0,50+0,085¢ 0,54+0,08°
F9 43,35+3,23BA  41,89+2,03” 26,27+3,784 0,910,104 1,17+0,065A 0,920,147 0,55+0,178A 0,71+0,035A¢  0,92+0,11BPAC
F10 35,845,354 34,4+4,648A 21,304,634 0,990,164 0,89+0,128¢ 0,81+0,17A 0,50+0,078A 0,71+0,02BA¢  0,73+0,03B0C
F12 45,142,704 42,23+2,004 26,23+0,884 1,550,074 1,52+0,044 1,13+0,03* 0,54+0,028A 0,83+0,05BAC¢  0,84+0,05B8AC
F13 37,61+5,1584 27,61+5,158A 26,965,064 0,80+0,154 0,78+0,158¢ 0,930,144 0,69+0,028A 0,79£0,028A¢  0,92+0,048PAC
F14 44,5242 49BA 37 03+2 458A 32,005,294 1,21+0,444 1,26+0,43BA 1,12+1,204 0,70+0,048A 0,71%0,048A¢  0,76+0,098¢
F15 40,24+2 5B~ 33,69+1,9654 25,40+4,234 1,19+0,394 1,45+0,84BA 1,28+1,46* 0,57+0,0284 0,68+0,0284¢  0,7+0,03BAC
F17 39,942,238~ 33,01+2,198A 19,00+3,28% 1,29+0,054 1,13+0,06BA 0,81+0,124 0,50+0,038A 0,55+0,085¢ 0,79+0,06BDAC
F19 42,8244 73BA 32 77+4,295A 17,13+3,94A 1,21+0,094 0,91+0,118¢ 0,66+0,154 0,61+0,0654 0,64+0,078A¢  0,91+0,08BPAC
F20 43,88+1,94BA 42 23+3,66" 31,33+2,334 1,16+0,674 1,38+0,57BA 1,17+1,204 0,73+0,03BAC  0,75+0,04BAC  1,0440,31BAC
F21 44,62+1,78 BA 42 63+4,96* 30,75+1,65% 1,25+0,534 1,49+1,18BA 1,18+0,474 0,83+0,07BA¢  0,84+0,03BAC  1,06+0,248A¢
F22 38,32+2,16 84 27,03+2,698A 23,943,714 0,930,064 0,6+0,06¢ 0,660,084 0,73+0,058A 0,73+0,04BAC¢  1,07+0,11BAC
F25 30,28+5,47 84 26,13+4,58BA 21,78+5,334 0,960,244 0,75+0,138¢ 1,09+0,20% 0,43+0,008A 0,88+0,12BA¢  1,11+0,53BA
F26 36,52+2,87 B4 34,63+1,928A 23,64+3,424 0,830,084 0,95+0,058¢ 0,730,094 0,85+0,088A 1,03+0,044 1,10+0,0654
F27 42,64+4,45B8A 28 57+3 2784 21,57+4,664 0,960,084 0,96+0,108¢ 0,680,144 0,60+0,058A 0,89+0,05BA¢  0,89+0,058AC
F28 4561+2,18~  37,49+2,708A 27,18+3,014 1,14+0,03* 1,10+0,08BAC  0,87+0,094 0,72+0,108A 0,73+0,10BA¢ 0,740,098
F29 38,12+2,38 B84  29,72+3,73BA 27,79+3,17A 1,11+0,08% 0,94+0,138¢ 0,91+0,094 0,45+0,078A 0,63+0,078A¢  0,94+0,07BPAC
F30 40,82+2,90BA  34,42+2 99BA 27,313,274 1,04+0,074 1,03+0,068¢ 0,85+0,084 0,88+0,104 0,93+0,0684¢  0,99+0,08BPAC
F31 43,98+1,54BA 31,08+3,718A 15,48+3,614 1,23+0,03* 0,98+0,128¢ 0,55+0,124 0,65+0,0584 0,82+0,038A¢  0,96+0,098PAC
F32 34,26+2,838  25,1+3,675A 14,58+2,724 1,05+0,28% 0,64+0,108¢ 0,58+0,104 0,80+0,0584 0,83+0,0484¢  0,98+0,07BPAC
F33 31,18+3,808  21,71+3,798 16,35+3,924 0,99+0,154 0,75+0,168¢ 0,71+0,164 0,64+0,0984 0,91+0,128A¢  (,91+0,12BAC
F35 43,00+3,47B8A  28,4+10,9554 18,165,274 1,13+0,094 0,76+0,278¢ 0,69+0,194 0,67+0,0654 0,91+0,2084 1,28+0,234
F36 39,241,918~ 36,22+4,608A 14,01+0,00 1,27+0,714 1,3+0,008A 1,13+0,10* 0,74+0,068A 0,98+0,11BA 0,75+0,008P¢
F38 41542478~ 3584+4,7184 19,03+3,65 1,21+0,08% 0,94+0,11B¢ 0,680,134 0,40+0,058A 0,5+0,41¢ 0,5+0,41¢
F39 37,262,198  32,2+2,768A 22,98+2,504 1,05+0,06% 0,93+0,07B¢ 0,790,084 0,85+0,048A 1,02+0,044 0,99+0,04BPAC
Moyenne 39,624 33,208 23,65¢ 1,104 1,048 0,91¢ 0,63¢ 0,788 0,894
Cv (%) 35,65 48,41 32,92 29,51 48,06 45,3 37,46 24,75 21,49
p <0,05 0,0062 0,0027 0,0544 0,2138 <,0001 0,0859 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %.
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Sous régime hydrique déficitaire 50 % CC, les familles F21, F12, F20 et F9 ont présenté les
plus longues racines avec des valeurs moyennes respectives 42,63 cm, 42,23 cm, 42,22 cm et
41,89 cm. Par contre, la famille F33 a obtenu les plus courtes racines avec une valeur moyenne
de 21,71 cm. Sous régime hydrique déficitaire 20 % CC, la longueur des racines a montré une
homogénéité entre les familles d’hybrides. Quant au diamétre racinaire, aucune différence n’a
¢té observée entre les familles d’hybrides sous régimes hydriques 100 % CC et 20 % CC avec
des moyennes respectives de 1,10 cm et 0,91 cm. Cependant, sous traitement hydrique
déficitaire 50 % CC, la famille F12 a obtenu le plus gros diamétre racinaire (1,52 cm) et la
famille F22, le plus petit diametre racinaire avec une moyenne 0,6 cm. En absence de stress
hydrique (100 % CC), le rapport MRF/MTF a été plus elevé pour la famille F30 avec une valeur
moyenne de 0,88. Par contre la famille F2 et F8 ont obtenu le plus faible rapport MRF/MTF
(0,36). Sous traitement hydrique déficitaire 50 % CC, les familles F26 (1,03) et F39 (1,02), ont
présenté les plus grands rapports et la famille F38 a présenté le plus petit rapport (0,5). Sous
régime hydrique déficitaire 20 % CC, la famille F35 (1,28) a obtenu le plus grand rapport
MRF/MTF et la famille F38, a obtenu le plus petit rapport avec une valeur moyenne de 0,5
(Tableau XIII).

3.1.1.1.3. Variation physiologique en serre

Sept (07) paramétres physiologiques ont été évalués en serre : couleur, aspect, indice de
nécrose, teneur en eau des cacaoyers, teneur en eau foliaires, teneur relative en eau foliaire et
la perte d’eau. Les différents régimes hydriques appliqués sur ces parameétres ont modifié

I’apparence visuelle des hybrides aprés 180 jours (Figures 13)

Figure 14: Apparence genérale de famille d'hybrides (F12) sous régime hydrigque en serre
A=20 % CC, B=50 % CC, C= 100 % CC
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3.1.1.1.3.1. Etat des feuilles sous les régimes hydriques

Dans le régime hydrique 100 % CC, les plantes ont toutes presenté des feuilles de couleur vert-
foncé (Figure 14 A). En revanche, dans les traitements a 50 % CC et 20% CC, les couleurs des

feuilles sont passées du vert au vert-clair respectivement (Figure 14 B-C).

N

Figure 15 : Couleur des feuilles des familles d’hybrides sous régimes hydriques en serre.
A=100 % CC (vert pur), B=50 % CC (vert-clair), C= 20 % CC (jaune)

Relativement I’aspect des feuilles, les plantes ont toutes présenté des feuilles fraiches dans le
régime hydrique témoin 100 % CC (Figure 15 A). Par contre, dans le régime hydrique
déficitaire 50 % CC (Figure 15 B), les feuilles ont été moyennement fraiches et plus desséchées

dans le régime hydrique déficitaires 20 % CC (Figure 15 C).

&
]

Figure 16 : Aspect foliaire des familles d’hybrides sous régimes hydriques
A=100 % CC, B=50 % CC, C=20 % CC

Enfin, concernant la nécrose, elle a été plus accentuée dans le régime hydrique déficitaire 20 %
CC (Figure 16 C) et moyenne dans le régime hydrique déficitaire 50 % CC (Figure 16 B).
Cependant, les hybrides sous traitement témoin (100 % CC) ont montré des feuilles sans

nécrose (Figure 16 A).
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Figure 17 : Nécrose foliaire des familles d’hybrides sous régimes hydriques
A =100 % CC, B=50 % CC, C=20 % CC

3.1.1.1.3.2. Teneurs en eau des cacaoyers et teneurs en eau foliaires des hybrides en serre
L’analyse de variance a montré des différences significatives (p<,0001) entre les régimes
hydriques appliqués pour la teneur en eau des familles d’hybrides et la teneur en eau des feuilles
(Tableau X1V). Sur I’ensemble des familles, la teneur en eau des familles d’hybrides enregistrée
a été de 4,01 ml dans le régime hydrique témoin 100 % CC et de 3,03 et 2,24 ml dans les
régimes hydriques déficitaires 50 % CC et 20 % CC respectivement. Pour la variable teneur en
eau des feuilles des familles d’hybrides, les valeurs moyennes enregistrées ont été de 2971,41
mg/g Ms dans le régime hydrique 100 % CC, 2225,32 mg/g Ms dans le régime hydrique
déficitaire 50 % CC et 1581,31 mg/g Ms dans le régime hydrique déficitaire 20 % CC.

Tableau XIV : Comparaison de la teneur en eau des plants et de la teneur en eau des feuilles
dans les différents régimes hydriques

Teneur en eau Teneur en eau
Régimes hydriques des cacaoyers Des feuilles des
(ml) cacaoyers (mg/g)
100 % CC 4,01+0,04A 2971,41+46,51A
50 % CC 3,03+0,06° 2225,32 +94,65°
20 % CC 2,24+0,07¢ 1581,31 +89,39¢
Moyenne 3,09 2259,35
Cv (%) 18,61 38,34
p <0,05 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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A P’intérieur de chaque régime hydrique, des différences significatives ont été observées entre
les familles d’hybrides pour la teneur en eau des plants dans le régime hydrique 100 %
(p=0,0015), dans le régime hydrique 50 % CC (p<,0001) et aucune différence dans le régime
hydrique 20 % CC avec une probabilité p=0,0683 (Tableau XV). Les plants de la famille F8
ont obtenu les teneurs en eau les plus élevées avec une moyenne de 4,89 ml. Chez les plants
des familles F32 et F13, il a été enregistré les plus faibles teneurs en eau avec des moyennes
respectives de 3,48 et 3,44 ml. Dans le régime hydrique déficitaire 50 % CC, les plants de
famille F12 ont obtenu les meilleures teneurs en eau avec une valeur moyenne de 3,95 ml. Les
plants de la famille F31, ont obtenu les faibles moyennes avec une valeur de 2,2 ml. Cependant,
le régime hydrique déficitaire 20 % CC a montré une homogénéité entre les familles d’hybrides

qui ont affiché une teneur moyenne en eau de 2,24 ml.

Pour la variable teneur en eau des feuilles, des différences significatives observées entre les
familles d’hybrides, ont été dans le régime hydrique 100 % (p=0,0003), dans le régime hydrique
50 % CC (p=0.002) et dans le régime hydrique 20 % CC (p=0,0098). Sur I’ensemble des
familles d’hybrides, les plants de la famille F8 ont obtenu les teneurs en eau des feuilles les plus
élevées avec une moyenne de 3813 mg/g Ms et les plants de la famille F38, les plus faibles
teneurs en eau des feuilles avec une moyenne 2115,2 mg/g Ms. Dans le régime hydrique
déficitaire 50 % CC, les plants de la famille F21 ont enregistré les meilleures teneurs en eau des
feuilles avec une valeur moyenne 3674,21 mg/g Ms et les plants de la famille F38, les faibles
moyennes avec une valeur de 1087,5 mg/g Ms. Dans le régime hydrique déficitaire 20 % CC,
les plants de la famille F12 avec une valeur moyenne de 3042,8 mg/g Ms ont présenté les
grandes teneurs en eau foliaire. Cependant, les plants de famille F39 ont obtenu les plus faibles
teneurs en eau des feuilles avec une valeur moyenne 701 mg/g Ms (Tableau XV).

3.1.1.1.3.3. Teneur relative en eau des feuilles et perte en eau des feuilles des familles
d’hybrides

Des différences significatives entre les regimes hydriques (p<0,001) ont été observées pour la
teneur relative en eau des feuilles et la perte en eau des feuilles des familles d’hybrides
cacaoyers (Tableau XV1). Au niveau de la teneur relative en eau, la valeur moyenne enregistree
a été de 80,2 % dans le régime hydrique témoin 100 % CC contre 51,03 % et 47,41 %
respectivement dans les régimes hydriques déficitaires 50 % CC et 20 % CC. Les valeurs
moyennes enregistrées au niveau la perte en eau des feuilles, ont été de (-1,17 g.10-3 /cm2/mn)
dans le régime hydrique 100 % CC contre (-1,58 g.10-3 /cm2/mn) dans le régime hydrique
déficitaire 50 % CC et (-1,87 g.10-3 /cm2/mn) dans le régime hydrique déficitaire 20 % CC.
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Tableau XV : Teneur en eau, teneur en eau foliaire des hybrides sous régimes hydriques en

serre

Familles Teneur en eau des cacaoyers (ml) Teneur en eau des feuilles (mg/g MS)

100% 50% 20% 100% 50% 20%
F1 4,01+0,2BAC  3.04+0,11BAC 2 37+0,18* 2931,2+144 58BAC 2239 1+200,38BAC  1058+326,98BAC
F2 3,83+0,02BAC  3,32+0,27BAC 2 84+0,024 3061,8+167,64BAC 2292 3+822 21BAC  1106+102,21BAC
F4 3,62+0,07BAC 2 57+0,17BAC 2 71+0,29% 2473,17+118,90BAC 1254 56+73,03BC 1448,48+613,13BAC
F5 4,10+0,168AC 2 93+0,24BAC 2 58+0,194 3101,1+413,918A 2801,1+213,17BAC  1379+2 64BAC
F6 4,25+0,07BAC 2 37+0,158C 1,39+0,00A 2847,93+131,69BAC 1763,17+613,13BAC 1156,92+73,038¢
F7 4,44+0,30BAC 3 23+0,198AC 241+0,33* 3057+1126,98BA 2975,7+158,208AC  2540,2+306,33BAC
F8 4,89+0,10~  3,55+0,44BAC 2 62+0,22% 3813+102,01A 2724,7+584,66BAC  2149,9+206,838¢
F9 4,00+0,55BAC 3 54+0,16BAC 2,70+0,05" 3434,5+419,01BAC 3228 7+467,665A 769+638,788¢
F10 4,40+0,208AC 2 54+0,10BAC 2,16+0,19A 3648,9+352 0284 1720,5+359,41BAC  1480+312,69BAC
F12 4,28+0,078AC 305+0,13*  3,15+0,13A 3742,8+556,6284 3324,7+156,248A 3042,8+556,624
F13 3,44+0,21¢ 2,44+0,21B¢ 202+0,24A 1691+280,158¢ 1263,9+143,28¢ 1163,9+143,2BAC
F14 3,50+0,11BAC 3 90+0,13BAC 2,81+0,15* 2936,55+250,508AC 1925 57+887,23BAC 1860,33+235,64BAC
F15 3,87+0,13BAC 2 20+(0,24BC 2 94+0,27~ 3247,01+230,4BAC  2014,65+887,23BAC 1102,73+143,2BAC
F17 3,97+0,30BAC  3,24+0,47BAC 3,12+0,84" 3330,9+230,4BAC 2560,2+481,93BAC  2138+887,23BAC
F19 4,11+0,168AC 337+0,13BAC 2 52+0,15”° 3383,2+214,648A 3064+548,7BA 1490,5+192,10BAC
F20 4,10+0,128~ 3,7+0,64BAC 2.84+0,19A 3125,36+244,85BAC 2554 67+306,338AC 2909,99+887,23BAC
F21 4,82+0,198~ 3,86+0,13B4 2,44+0,17~ 3757,83+556,628~ 3674,21+352,02~  2500,13+887,23BAC
F22 4,07+0,14BAC 2 08+0,19BAC 2 49+0,24”~ 3102,5+244,858AC  1481,7+159,74BAC  2148+145 52BAC
F25 4,37+0,10BAC  3,85+0,28A 1,86+0,14* 3008+231,01BAC 2969,3+176,61BAC 2157 2+142 2BAC
F26 4,24+0,158AC 3 74+0,31BA 2,52+0,28° 3266,6+257,80BAC  2042,3+481,53BAC  1166+409,17BAC
F27 4,08+0,208AC 3 55+0,58BAC 3 55+0,58” 3014+188,76BAC 2221,6+537,88BAC 2221 6+537,88BAC
F28 3,90+0,19BAC 2 56+0,10BAC 2,14+0,294 2580,2+118,90BAC  1965,24+235,64BAC  2188+230,05BAC
F29 3,64+0,408C  2,74+0,15BAC 1,59+0,31" 2995,9+191,68BAC  1463,3+212,04BAC  1443+207,22BAC
F30 3,61+0,23BC 2 46+0,11BAC 1,72+0,2A 2907+250,50BAC 1379,3+156,96BAC  876+246,85BAC
F31 3,83+0,07BAC 2 2+0,16° 1,90+0,33* 2876,6+131,695A¢  1298,4+73,035¢ 787+304,348¢
F32 3,48+0,12¢ 2,47+0,20BAC 1 .92+0,14” 2734,2+180,72BAC  2023,3+230,55BAC  1574+336,44BAC
F33 3,62+0,11B¢ 2 .83+0,36BAC 2,83+0,36" 3066,9+223,578AC 2080,8+613,13BAC  2880,8+613,13BAC
F35 3,87+0,108AC 2 99+0,37BAC 3,09+0,61" 2668+142,32BAC 3063,8+309,308AC  1647+948,15BAC
F36 3,65+0,48BAC 2 65+0,22BAC 2 22+0,12~ 2621,95+112,32BAC 1293 62+73,038C 1183,28+613,13BAC
F38 4,76+0,11B~A 2 ,66+0,62BAC 2 66+0,62° 2115,2+126,55° 1087,5+171,3¢ 887,5+171,38€
F39 3,59+0,168C 2,38+0,148¢ 1,63+0,18" 3264,4+213,17BAC 2333,3+32,71BAC 701+188,17¢
Moyenne 4,014 3,038 2,24¢ 297141~ 2225,32B 1581,31¢
CV (%) 15,29 22,83 34,95 20,18 47,58 45,59
p <0,05 0,0015 <,0001 0,0683 0,0003 0,0002 0,0098

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

Tableau XVI : Comparaison de la teneur relative en eau des feuilles et de la perte en eau des
feuilles dans les différents régimes hydriques

Régimes hydriques

Teneur relative en

eau des feuilles (%)

Perte d'eau des feuilles
(9.10°% /cm?/mn)

100 % CC 80,240,484 -1,17+0,01A
50 % CC 51,03+1,01B -1,58+0,098
20 % CC 47,86+1,67°¢ -1,87+0,06°
Moyenne 59,70 -3,37

Cv (%) 15,91 38,34

p <0,05 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Pour chaque régime hydrique, des effets significatifs entre les familles d’hybrides pour les
variables teneur relative en eau des feuilles et perte en eau foliaire des jeunes cacaoyers ont été
enregistrés (Tableau XVII). Au niveau de la teneur relative en eau, une différence significative
a été réveélée dans le régime hydrique 100 % CC (p=0,0389), dans le régime hydrique 50 % CC
(p=0,0165) et dans le régime hydrique 20 % CC (0,033). Sur I’ensemble des familles, les plants
des familles F25 et F9 ont obtenu les teneurs relatives en eau des feuilles les plus élevées avec
des moyennes respectives de 87,55 % et de 87, 37 %. Par contre, les plants de la famille F4, ont
obtenu les plus faibles teneurs relatives en eau avec une moyenne de 69,97 %. Dans le régime
hydrique déficitaire 50 % CC, les plants des familles F12 et F21 ont obtenu les meilleures
teneurs relatives en eau des feuilles avec des valeurs moyennes respectives de 65,92 % et 65,02
%. Les plants de la famille F30 ont obtenu les faibles moyennes avec une valeur de 40,18 %.
Dans le régime hydrique déficitaires 20 % CC, les plants de la famille F12 ont obtenu les
meilleures performances avec une valeur moyenne de 53,12 % contre 31 % et 32,23 % pour les
plants de la famille F5 et F39.

Pour la variable perte en eau des feuilles, un effet significatif du régime hydrique n’a été observé
qu’a 20 % CC. Les plants de la famille F29 ont obtenu une faible perte en eau des feuilles avec
une moyenne de -3,64 g.10° /cm?/mn dans le régime hydrique déficitaire 20 % CC. Par contre,
les plants de la famille F2, F12, F14 et F21 ont présenté des rejets d’eau des feuilles élevés avec
des moyennes respectives de -0,54, -0,49, -0,48 et -0, 43 .10 /cm?/mn. Cependant, une
homogénéité entre les familles d’hybrides dans le régime hydrique déficitaire 50 % CC, et 100
% CC a été observé avec des rejets d’eau moyens de -1,58 9.10° /cm2/mn et -1,17 .10

fcm?/mn respectivement (Tableau XV11).

3.1.1.1.4. Corrélations entre les variables agro physiologiques

La matrice de corrélation de Pearson (Tableau XVIII) a permis de révéler les plus forts liens
entre le taux de mortalité, les paramétres agro morphologiques et les parametres physiologiques
des jeunes cacaoyers. Les parametres agro physiologiques diam (-0,23), haut (-0,14), Srft (-
0,28), Longrac (-0,30), Diamrac (-0,19), Tepl (-0,4), Tef (-0,13) et Tre (-0,31) ont été
négativement corrélés au taux de mortalité excepté Msf (0,26) et le rapport entre la masse
racinaire et la masse de la tige (0,15). De méme, la masse spécifique foliaire a été négativement
corrélée aux parameétres agro-physiologiques tels que Longrac (-0,55), Diamrac (-0,13), Tepl (-
0,56), Tef (-0,13) et Tre (-0,54), excepté le rapport entre la masse racinaire et la masse de la
tige (0,48). Les corrélations significatives et positives au niveau des variables agro-

morphologiques ont été observées pour les couples diam/srtf (0,53), diam/diamrac (0,68),

82



Résultats et Discussion

srtf/longrac (0,73), longrac/diamrac (0,64). Les corrélations positives et significatives entres les

variables agro physiologique ont été observées entre les couples srtf/tepl (0,62), srtf/tre(0,73),

longrac/tepl (0,68), longrac/tre (0,71). Au niveau des parameétres physiologiques, le plus fort

lien a été observe entre le couple tepl/tre (0,82).

Tableau XVII : Teneur relative en eau foliaire et perte en eau foliaire des hybrides sous
différents régimes hydriques en serre

Teneur relative en eau des feuilles (%0)

Familles Perte d'eau foliaire (g.10° /cm?/mn)
100% 50% 20% 100% 50% 20%
F1 79,95+1,6684 47,41+2 08BAC 44,9645 43BAC -1,40+0,02~ -1,54+0,01 -1,66+0,02BAC
F2 86,3+5,5884 48,67+7,60BAC 42,19+0,23BAC -0,64+0,04~ -2,47+0,02* -0,54+0,02¢
F4 69,97+2,71¢ 50,36+4,568A¢ 45,4247 22BAC -0,93+0,04~ -1,65+0,01~ -1,79+0,048AC
F5 79,87+1,558A 55,24+9,80BAC  31+8,82¢ -1,06+0,01~ -1,49+0,01~ -1,01+0,058¢
F6 84,53+1,36BAC  47,71+3,12BAC 42,53+3,88BAC -0,7840,02~ -1,29+0,024 -1,12+0,03BAC
F7 79,92+1,9284 57,55+3,578AC 49,45+10,2854 -0,73+0,03* -0,91+0,02~ -1,17+0,02BAC
F8 76,46+3,2984 54,845,77BAC 48,67+9,1BA -0,62+0,01A -1,37+0,01A -1,99+0,04BAC
F9 87,37+1,834 61,46+5,0984 46,41+3,71BAC -0,72+0,01~ -1,32+0,01~ -2,94+0,038A
F10 82,9+2,43BA 46,03+3,898AC  43,69+6,62B4C .1 60+0,04A -1,56+0,01A -1,76+0,02BAC
F12 81,34+1,538  6592+3,667 53,12+3,66" -1,34+0,04A -1,49+0,01A -0,49+0,01°
F13 74,48+2 31BAC 44 48+2 31BAC 41,37+5,31B¢ -1,79+40,01 -0,79+0,01~ -1,93+0,01BAC
F14 73,73+3,538C 59,7+3,53BA 40,59+8,258¢ -8,15+0,04* -1,07+0,014 -0,48+0,01€
F15 86,08+2,58A 56,12+2,75BAC  48+4,388A -9,52+0,05A -1,00+0,01~ -3,60+0,02BAC
F17 83,53+2,0084 46,91+4,738AC  44,96+521BAC 0 92+0,03A -1,02+0,02A -2,91+0,01BAC
F19 83,04+2,088A 48,61+5,74BAC  4358+0,4984C 0 78+0,01A -1,51+0,04A -2,23+0,02BAC
F20 83,04+1,43BAC 53 98+1,65BAC 43,29+9,53BAC -1,75+0,07A -2,74+0,02* -2,47+0,02BAC
F21 77,20+3,808AC  65,02+5,24 42,534,785 |1 63+0,05° -3,25+0,02” -0,43+0,01¢€
F22 80,24+1,5284 46,58+4,318AC 41,34+7,938C -1,69+0,03~ -2,22+0,02% -2,70+0,02BAC
F25 87,55+6,36" 46,26+4,31BAC  41,8+2 34BAC -0,44+0,06 -1,8240,01A -2,19+0,01BAC
F26 80,82+2 8684 49,8243 86BAC 43 5+6,31BAC -1,56+0,05A -1,37+0,02A -1,69+0,01BAC
F27 80,45+2 35BA 54,62+6,248AC  45,62+6,2484¢ .1 07+0,03A -0,88+0,03* -0,87+0,01BC
F28 77,75+1,33BA 42,98+2 93B¢ 39,26+9,27B¢ -1,20+0,09A -1,62+0,03A -1,99+0,01BAC
F29 81,82+3,5484 43,51+3,975C 39,2+7,588¢ -0,83+0,03* -1,99+0,03* -3,64+0,01”
F30 81,04+2,6154 40,18+1,13¢ 33,45+3,918¢ -0,97+0,01* -1,82+0,02% -1,91+0,01BAC
F31 80,63+2,48A 58,07+12,178A  46,38+9,37%°  _0,80+0,014 -1,50+0,02” -1,84+0,01BAC
F32 76,45+1,878A 49,82+1,998AC  42,96+4,94BAC 1 5940 01A -1,75+0,01A -1,54+0,01BAC
F33 84,50+3,758A 58,10+6,948A 48,1+6,948A -1,47+0,01~ -1,45+0,01~ -1,45+0,01BAC
F35 76,29+2,328A 53,35+5,19BAC  49,17+10,025"  -111+0,01A -2,32+0,01” -3,13+0,028A
F36 73,02+4,14BC 54,75+5,62BAC 50,07+08A -0,57+0,02~ -2,38+0,01~ -2,93+0,028BC
F38 72,85+1,81BC 49,93+2,368BAC 46,93+2,36BAC -0,57+0,03* -0,92+0,01~ -0,92+0,01BC
F39 82,91+1,5584 52,39+2,78BAC 32 23+3,29¢ -0,99+0,04~ -1,72+0,01~ -2,14+0,08BAC
Moyenne 80,24 51,038 47,86° -1,17A -1,588 -1,87¢
CV (%) 8,24 23,45 33,79 0,06 0,1 0,112
p <0,05 0,0389 0,0165 0,033 0,0515 0,4447 0,0233

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %.
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Tableau XVII1 : Matrice de corrélation de Pearson entre les variables agro-physiologiques et
le taux de mortalité en serre

Variables Taumort Daim Haut Srft Msf Longrac Dimarac Rpt Tepl Tef Tre Ped

Taumort 1

Daim -0,23 1

Haut -0,14 0,11 1

Srft -0,28 053 014 1

Msf 026 -013 -026 -047 1

Longrac  -0,30 041 0,23 0,73 -0,55 1

Dimarac  -0,19 068 004 049 -0,13 0,64 1

Rpt 015 -037 -0,14 -0,60 048 -0,48 -0,31 1

Tepl -040 038 031 062 -056 0,68 0,36 -054 1

Tef -0,13 -0,08 0,02 0,15 -0,13 0,20 0,03 -0,03 021 1
Tre -031 041 1033 0,73 -054 071 038 -056 082 021 1
Ped 0,04 0,03 004 0,07 001 0,04 -0,02 -0,13 0,12 0,00 0,06 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification p <,000. Taumort = taux de mortalite,
Diam = diametre au collet ; Haut = hauteur des plants, Srft = surface foliaire totale, Msf = masse spécifique foliaire,
Longrac =longueur des racines, Diamrac= diamétre des racines, Rpt= rapport entre la masse racinaire et la masse
de la tige, Tepl = teneur en eau de la plante, Tef = teneur en eau foliaire, Tre = teneur relative en eau, Ped = perte
en eau.

3.1.1.1.5. Structuration des performances agro-morphologiques et physiologiques des
familles d’hybrides de cacaoyers en serre

L’analyse en composantes principales (ACP) des 31 familles d’hybrides a fait ressortir deux
composantes principales qui expriment I’ensemble de la variance totale pour une contribution
de 52,73 % (Tableau X1X). La composante F1, contribuant pour 41,05 % de la variabilité totale,
avec une valeur propre de 4,93 est liée a la vigueur (surface foliaire totale, longueur racinaire,
teneur en eau des plants, teneur relative en eau). Les coefficients de corrélation entre ces
variables et la composante 1 ont été respectivement de 0,85 ; 0,86 ; 0,85et 0,88. La composante
F2, contribuant pour 11,68 % de la variabilité totale, avec une valeur propre de 1,40 est
expliquée par le rapport entre la masse racinaire et la masse de la tige avec un coefficient de

corrélation de -0,78.
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Tableau XIX : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables a la formation
des composantes de 1’analyse en composantes principales des hybrides dans le
régime hydrique 20 % CC

F1 F2
Valeur propre 4,93 1,40
Variabilité (%) 41,05 11,68
% cumulé 41,05 52,73
TAUMORT -0,61 0,13
DAIM 0,60 0,62
HAUT 0,33 -0,59
SRFT 0,85 0,11
MSF -0,64 0,43
LONGRAC 0,86 0,04
DIMARAC 0,61 0,63
PED -0,69 0,00
TEPL 0,85 -0,22
TEF 0,20 -0,64
TRE 0,88 -0,18
RPT 0,09 -0,78

TAUMORT=taux de mortalité, DIAM= Diametre au collet, HAUT= Hauteur, SRFT=Surface foliaire, MSF=
Masse spécifique Foliaire, LONGRAC= Longueur racinaire, DIMARC= Diametre racinaire, PED= Perte en eau,
TEPL= Teneur en eau des plants, TEF= Teneur en eau foliaire, TRE=Teneur relative en eau, RPT= rapport entre
la masse racinaire et la masse de la tige.

Dans I’ensemble, les deux premiers axes (F1 et F2) qui ont eu une contribution de 52,73 % sont
considérés pour la projection des hybrides dans le plan factoriel (Figure 17). Sur I’ensemble des
régimes hydriques (Figure 18 A), les performances des familles d’hybrides ont varié trés
significativement entre elles. La plupart des familles d’hybrides (F4*, F14*, F36*, F20*, F6*,
F31*, F1*, F2*, F25*, F35*, F38*, F5*, F7*, F33*, F39* F27*, F10*, F9*, F22* F8*) évaluées
dans le régime hydrique 100 % CC (GI) ont présenté les meilleures performances pour les
variables surface foliaire totale, longueur des racines, teneur relative en eau, teneur en eau des
plants, hauteur, teneur en eau foliaire, diamétre et diamétre des racines. Les familles (F14**,
F12**, F21** F20**, F4** F15%* F36**, F15*** F21*** F4*** FE** F1*** F24***
F28**, FO** F32*, F2** F7** F17** F31** F10**, F35**, F21** F25** F19** F13%*)
évaluées dans le régime hydrique déficitaire 50 % CC (GII) ont présenté des performances
intermediaires. Dans le régime hydrique deéficitaire 20 % CC, les hybrides (F1***, F10***,
F12*** F13*** F14*** FL7x%* FL1Q*** F2¥** [FQQ*** [22%* FQ*** [EQG*** EG**,
F2E***, F27*** [F28*** F29*** EJ0*** F31*** F32%* F32** F33*** F35*** F36***,
F38*** F3Q%** [4*** ELx*x  Egxak  E7RRx E@Rkk [ORxE) dyalués, ont été moins
performantes avec un taux de mortalité élevé, un potentiel hydrique faible et une masse

spécifique élevée.
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Cependant, il ressort qu’a I’intérieur de chaque régime hydrique aprés la projection des familles
d’hybrides dans les plans des différents régimes hydriques, les performances des familles ont
¢galement varié trés significativement entre elles. Toutes les familles n’ont pas affiché les
mémes performances et n’ont pas présenté le méme classement selon les régimes. Treize
meilleures familles (F8, F35, F1, F31, F21, F12, F20, F28, F38, F4, F15, F36, F14) ont été
caractérisées par un grand diameétre au collet, une grande taille, un grand nombre de feuilles
fonctionnelles, une grande surface foliaire, une bonne teneur en eau, une masse spécifique
foliaire et un taux de mortalité faibles dans le régime hydrique 100 % CC (Figure 18-B). Parmi
les six familles d’hybrides performantes (F21, F20, F12, F14, F7 et F9) du régime hydrique
déficitaire 50 % CC, quatre familles (F21, F20, F12, F14) ont été retrouvees parmi les
meilleures performances dans le régime hydrique 100 % CC (Figure 18-C) et parmi les 13
familles performantes du régime hydrique 20 % CC, 10 familles (F36, F38, F20, F1, F21, F14,
F4, F15, F8, F12) ont également été identifiées parmi les meilleures performances dans le
régime hydrique 100 % CC (Figure 18 D).

Conclusion partielle

Les forts déficits hydriques (20 et 50 % CC), ont affecté considérablement tous les parametres
évalués. lls ont augmenteé le taux de mortalité et réduit la croissance et le développement des
plants. 1l en a été de méme des parameétres physiologiques avec une forte perte de la teneur en
eau et une réduction de la surface foliaire. Malgré ces effets néfastes, quatre familles F21, F20,
F12 et F14, se sont révélées performantes a la fois dans les trois régimes hydriques (100, 50 et
20 % CC).
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Figure 18 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant la relation entre les variables agro- physiologiques et les
familles d’hybrides de cacaoyers évaluées en serre suivant les axes 1 et 2

TAUMORT=taux de mortalité, DIAM= Diametre au collet, HAUT= Hauteur, SRFT=Surface foliaire, MSF= Masse spécifique Foliaire, LONGRAC= Longueur racinaire,
DIMARC= Diamétre racinaire, PED= Perte en eau, TEPL= Teneur en eau des plants, TEF= Teneur en eau foliaire, TRE=Teneur relative en eau, RPT= rapport entre la masse
racinaire et la masse de la tige. (* hybrides évalués dans le régime 100 % CC, ** hybrides évalués dans le régime 50 % CC, *** hybrides évalués dans le régime 20 % CC)

D: Régime hydrique 20% CC

[:]: Régime hydrique 50% CC

C] : Régime hydrique 100% CC

@ Point observation,®Point variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de Mahalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critére

d’agrégation de Ward
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Figure 19 : Structuration des familles d’hybrides de cacaoyers par groupe homogene selon les variables discriminantes dans les différents
régimes hydriques en serre.
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3.1.1.2. Comportement des plants des familles d’hybrides au champ

3.1.1.2.1. Effets des zones et de I’age sur la mortalité des cacaoyers

Les zones agro-écologiques ont montré des différences significatives (P<,0001) entre elles pour
la variable taux de mortalité évaluée sur I’ensemble des familles a différents ages avec des
interactions zone*famille significatives (Tableau XX). Le taux de mortalité a été plus élevé
dans les zones a pluviométrie deficitaire et faibles dans la zone a pluviométrie normale quel
que soit 1’age des parcelles. Les valeurs moyennes du taux de mortalité enregistrées dans les
parcelles de 3 ans, ont été de 16,25 % dans la zone de Divo contre 28,99 %, 51,32 % et 60,75
% dans les zones de Djékanou, Toumodi et Yamoussoukro. Par contre, les parcelles de 9 ans
ont été moins affectées par la mortalité avec une moyenne de 6,02 % dans la zone de Divo
contre 43,84 % dans la zone de Toumodi.

Dans les parcelles de 3 ans, les familles d’hybrides F4 (47 %) et F6 (39,67 %) ont obtenu les
valeurs moyennes de mortalité les plus élevées et les familles hybrides F22 (5,04 %), F1 (4,05
%), F10 (4,05 %), F5 (4,05 %), F9 (4,05 %) et F21 (2,08 %) ont présenté les plus faibles taux
de mortalité dans la zone de Divo. Dans la zone de Djékanou, le taux de mortalité le plus élevé
a été obtenu par la famille F4 avec une valeur moyenne 55,33 % contre 9,03 % pour la famille
F13. Dans la zone de Toumodi, les arbres de la famille F19 (83 %) ont enregistré le taux de
mortalité le plus élevé et ceux de la famille F8 (22,33 %) les plus faibles taux de mortalité.
Cependant, aucune différence significative n’a été observée entre les familles d’hybrides dans

la zone de Yamoussoukro qui ont eu un taux de mortalité moyen de 60,75 %.

Dans les parcelles de 9 ans, une homogénéité entre les familles d’hybrides a été observée dans
la zone de Divo ou le taux de mortalité moyen a été de 6,02 %. Par contre, les plus forts taux
de mortalité ont été obtenus au niveau des arbres de la famille F6 (81 %) et les plus faibles au
niveau de ceux des familles F21 et F24 (16,71 %) dans la zone de Toumodi (Tableau XX).

3.1.1.2.2. Effets des zones sur la vigueur des cacaoyers a différents ages

3.1.1.2.2.1. Diameétres et hauteurs des familles d’hybrides a 3 ans

Les résultats des analyses de variances ont montré que le diametre et la hauteur ont varié
significativement entre les zones et les familles d’hybrides. Il en est de méme des interactions
zone*famille (Tableau XXI). Sur ’ensemble des 23 familles d’hybrides, le diameétre a 10 cm
du sol a été en moyenne de 2,31 cm dans la zone de Divo ; 1,94 cm dans la zone de Djékanou,

1,57 cm dans la zone de Toumodi et 1,20 cm dans la zone de Yamoussoukro.
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Tableau XX : Comparaison des familles d’hybrides en fonction du taux de mortalité a
différents ages

Taux de mortalité (%)

Parcelles de 3 ans

Parcelles de 9 ans

Familles Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro Divo Toumodi

F1 4,05+0,01¢ 22,33+0,0284 61+0,035BPAC 68+0,18" 6,18+0,03"  66,33+0,04B8PAC
F2 30,67+0,0854¢ 41,67+0,08%* 80,67+0,0554 60,67+0,18%  5,63+0,02* 47,67+0,04FBPACCF
F3 6,03+0,078¢  25,33+0,08%4 36+0,035PF 56,67+0,22"  2,89+0,004 76+0,05%A

F4 47+0,044 55,330,074  75+0,045AC 68,67+0,08"  2,89+0,004 24,86+0,165¢"
F5 4,05+0,09¢ 20,36+0,1184 25,33+0,08FF 76,810,104 6,18+0,03* 52,33+0,12EBDACF
F6 39,67+0,05" 47,330,028 66,33+0,08%°4¢  81,67+0,05*  16,26+0,08" 81+0,05*

F7 33,3310,0654¢ 41,67+0,0484 75+0,08BAC 60,25+0,16" 2,890,004 29,86+0,155¢F
F8 16,330,078  25+0,09%4 22,330,027 53,3740,25"  2,89+0,00% 57+0,145BPAC
F9 4,05+0,07¢ 11+0,034  47,33+0,02FBPCF  48,37+0,22*  15,71+0,06" 71,33%0,0854¢
F10 4,05+0,01¢ 33,67+0,1654 36+0,035PF 41,67+0,14"  5,63+0,02* 28,33+0,14F¢F
F11 8,01+0,08%¢  30,67+0,0784 69,33+0,118PA¢  60+0,11* 8,37+0,02" 52,33+0,12FBPACF
F12 11,01+0,038¢  33,33+0,08%4 36+0,11EPF 55,67+0,15*  10,18+0,07* 34,52+0,15FP¢F
F13 7,05+0,108¢  9,03+0,048  52,67+0,05BPA°F 86,67+0,01*  2,89+0,01" 43+0,08EBPCCF
F14 11,69+0,065¢ 25+0,09%4  36,33+0,055°F 51,67+0,19  5,63+0,02* 33,33+0,095P¢F
F15 11+0,0684¢  24,67+0,03%* 44,67+0,025P¢F  29,19+0,21*  5,63+0,02* 25,19+0,11FCF
F16 33,3310,0654¢ 25+0,0984  36+0,11FPF 69+0,10* 5,63+0,02" 29,52+0,205¢F
F17 11,69+0,078¢  36,33+0,09%* 36,33+0,055°F 77,3310,04"  6,18+0,03* 71,67+0,1484C
F19 33+0,08%4 37+0,09%  83+0,05" 72,3310,14"  2,89+0,0¢  38,33+0,09FPCCF
F20 11+0,078¢ 17,360,128 41,33+0,085°°F  60,67+0,18*  6,18+0,03* 66,67+0,128PAC
F21 2,08+0,07¢ 19,330,078 47,33+0,02B°CF  56,67+0,22*  2,89+0,00* 16,71+0,13°
F22 5,04+0,08¢ 13,54+0,11B* 42+0,02EPCF 42+0,29* 2,89+0,004  25,19+0,115¢F
F24 16,670,085 34+0,03%*  66,33+0,168°A¢ 50,67+0,10¢  9,3+0,06*  16,71+0,13°
F25 23+0,078A¢  37,67+0,048* 58+0,16%BPA°F  6567+0,20*  2,89+0,00* 20,52+0,08F
Moyenne 16,25° 28,99¢ 51,328 60,74 6,028 43,844

Cv (%) 11,74 13,72 23,4 21,51 9,96 48,96

p=<0,05 <,0001 0,0065 <,0001 0,8511 0,4214 0,0007
Zone*famille 0,0385 0,0385 0,0385 0,0385 0,0014 0,0014

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de

5%

Pour les hauteurs des familles d’hybrides, les valeurs moyennes enregistrées ont été de 169,85

cm dans la zone de Divo contre 128,18 cm dans la zone de Djékanou, 96,27 cm dans la zone de

Toumodi et 84,43 cm dans la zone de Yamoussoukro.

Au niveau du diameétre des plants, les plants des hybrides F15 ont obtenu les plus gros diamétres

avec une valeur moyenne de 2,91 cm dans la zone de Divo. Par contre, les plants des hybrides
F1, F10, F11, F14, F17, F20, F21, F22, F25, F3, F5, F7, F8 et F9 ont obtenu les plus faibles

diametres avec une moyenne comprise 2,08 et2,26 cm. Dans la zone de Djékanou, les

meilleures valeurs pour le diamétre ont été obtenues par les plants des hybrides F17 et F3 avec

des moyennes respectives de 2,43 cm et 2,4 cm. Les plants de la famille d’hybride F2 ont obtenu

les faibles valeurs avec une moyenne de 1,64 cm. Dans la zone de Toumodi, les arbres de la

famille d’hybride F25 avec une moyenne de 2,06 cm ont occupé la téte de classement.

90



Tableau XXI : Comparaison des familles d’hybrides de cacaoyers en fonction du diametre et de la hauteur a 3 ans dans les différentes zones

Résultats et Discussion

Diamétre a 10 cm du sol

Hauteur (cm) des cacaoyers

Familles Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro
F1 2,21+0,06¢ 1,85+0,04°8  1,49+0,108PAC 1 49+0,03~ 168,943+4,565C  120,92+4,548  88,8+8,3984 88,8+2,148A
F2 2,42+0,12BAC  1,64+0,12¢ 1,27+0,11PC 1,16+0,03B0P¢ 173,47+7,22BAC  114,56+8,498  83,9+5,848A 89,37+1,93BA
F3 2,23+0,09¢ 2,40+0,13~  1,55+0,12BPAC 1 12+0,03P¢ 176,26+6,965AC 155 89+7,84~  95,3+7,28BA 80,26+2,73BA
F4 2,44+0,18BAC  198+0,06°8 1,55+0,11BPAC  1,15+0,138PC 161,77+6,578¢ 132,5+4,108A  104+8,0854 79,7+8,928A
F5 2,22+0,09¢ 1,91+0,05C8  1,85+0,14BAC 1 23+0,03BPC 161,34+4,888¢ 123,04+5,788  104,8+9,498~  84,5+2 58BA
F6 2,69+0,168A¢  207+0,11®  1,37+0,13°C 1,37+0,0384 189,31+6,818A 135,95+8,178A 87,71+8,928~  87,70+3,85BA
F7 2,12+0,07¢ 1,84+0,07°®  1,33+0,11P¢ 1,23+0,038PC 169,39+6,098¢ 128,87+6,35BA  87,75+8,598~ 88 48+2 57BA
F8 2,08+0,06¢ 1,89+0,05C8  1,58+0,108PAC 1 2+0,03BDC 160,31+3,858¢ 125,02+5,12B~A  101,08+6,2854 94 9+3 857
F9 2,08+0,08¢ 1,83+0,03°B  1,43+0,12BPC 1 25+0,02BPC 152,64+3,48¢ 117,24+4,138  93,58+11,1BA  90,4+2,958A
F10 2,08+0,05¢ 1,96+0,09°8  2,02+0,1654 1,19+0,038PC 162,37+5,158¢ 121,22+7,138  118,24+7,76~  80,97+2,0654
F11 2,19+0,07¢ 1,90+0,03%8  1,70+0,108PAC 1 14+0,04BPC 171,09+3,568¢ 134,06+5,73BA  111,14+6,5584  85,45+7,008A
F12 2,59+0,23BAC  2.03+0,10°B  1,48+0,13BPAC 1 26+0,028PC 176,66+8,33BAC 133 ,57+8,588A 101+8,0854 83,87+2,978A
F13 2,86+0,228A  2,07+0,108  1,12+0,03° 1,11+0,03°¢ 191,03+8,0084 128,3+6,858A  73,21+5,978 72,75+2,138
F14 2,18+0,07¢ 1,81+0,02°8  1,39+0,07°¢ 1,19+0,0380C 169,22+4,01B¢ 118,11+5278  84,47+6,23BA  82,57+2,71BA
F15 2,91+0,204 1,79+0,02C8  1,71+0,11BPAC 1 21+0,02BPC 198,77+10,754 117,19+5,088  108,89+7,6954 78,84+2 43BA
F16 2,34+0,128¢  1,87+0,10°® 1,27+0,04P¢ 1,08+0,04P 165,37+4,528¢ 124,12+6,198~A  82,76+2,71BA  81,02+5,8584
F17 2,12+0,10¢ 2,43+0,154  1,65+0,098PAC 1 03+0,02P 155,80+4,08¢ 156+10,18% 100,45+5,498A  77,02+1,948A
F19 2,43+0,158AC  197+0,06°B 1,52+0,14BPAC 1 34+0,03BAC 178,81+9,38BAC  133,08+7,928~ 81,64+10,3084 90,3+3,71BA
F20 2,10+0,09¢ 1,92+0,04%8  1,37+0,07P¢ 1,15+0,0480¢ 153,67+3,85¢ 130,95+0,04BA  79,18+6,7784  83,42+3,57BA
F21 2,22+0,08¢ 1,89+0,05¢B  1,72+0,11BPAC 1 16+0,038PC 165,8+4,438¢ 125,57+0,058A  100,44+5,9984 89 ,05+3,578A
F22 2,07+0,09¢ 1,77+0,03°B  1,55+0,13BPAC 1 11+0,03P¢ 154,70+5,93¢ 119,545,318 03,58+5,488A  8525+2 26BA
F24 2,33+0,178¢  2,06+0,06®  1,68+0,12BPAC 1 16+0,02BPC 169,8+7,578¢ 140,47+5,44BA  99,27+7,82BA  79,071+2,45BA
F25 2,26+0,07¢ 1,96+0,07°8  2,06+0,20~ 1,16+0,0480C 174,09+4,858AC  126,19+5 818~ 115,86+11,954 86,28+2,6284
moyenne 2,314 1,948 1,57¢ 1,2° 169,854 128,188 96,27¢ 84,43P

Cv (%) 11,56 19,77 30,98 17,77 20,05 24,19 33,24 19,31

p<0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0007 0,0168
Zone*famille  <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Résultats et Discussion

Par contre, ceux de la famille F13 ont occupe le dernier rang du classement avec une moyenne
de 1,12 cm. Dans la zone de Yamoussoukro, la famille F1 (1,49 cm) a obtenu les meilleurs
diameétres et les familles F16 (1,08 cm) et F17 (1,03 cm) ont obtenu les plus faibles diametres
(Tableau XXI).

Concernant la hauteur des plants dans la zone de Divo, les plus grandes hauteurs des cacaoyers
ont été obtenues par la famille d’hybride F15 avec une moyenne de 198,77 cm. Par contre, les
plus petites hauteurs des cacaoyers ont été obtenues par les familles d’hybrides F17, F22, F20
et F9 avec des valeurs moyennes comprises entre 152,64 cm et 155,80 cm. Dans la zone de
Djékanou, les meilleures hauteurs des cacaoyers ont été¢ obtenues par les familles d’hybrides
F17 (156 cm) et F3 (155,89 cm) et les plus petites hauteurs par les familles F22 (119,5 cm),
F14 (118,11 cm), F9 (117,24 cm) et F2 (114,56 cm). Dans la zone de Toumodi, la famille
d’hybride F10 a obtenu la plus forte moyenne (118,24 cm) et la plus faible par la famille
d’hybride F13 (73,21cm). Dans la zone de Yamoussoukro, les meilleures hauteurs ont été
obtenues par les arbres de la famille F8 et les faibles hauteurs par ceux de la famille F13
(Tableau XXI).

3.1.1.2.2.2. Diametres et section des familles d’hybrides a 9 ans

Le tableau XXII illustre I’influence significative des zones sur la vigueur des familles
d’hybrides de 9 ans avec une interaction zone*famille significative. Sur I’ensemble des familles
d’hybrides, le diameétre a 30 cm du sol a été en moyenne de 13, 88 cm dans la zone de Divo,
contre 12,45 cm dans la zone de Toumodi. Quant a la section du tronc a 1,5 m du sol, elle a été

en moyenne de 111,55 cm?2 dans la zone de Divo, contre 86,98 cmz2 dans la zone de Toumodi.

Dans la zone de Divo, les plus grands diametres a 30 cm du sol, ont été obtenus par les plants
de la famille d‘hybride F10 (15,76 cm) et les plus petits diametres obtenus par la famille F2
(12,54 cm). Par contre, une homogénéité a été observée au niveau des familles d’hybrides pour
le diametre a 30 cm du sol dans la zone de Toumodi. Les plants ont eu une moyenne de 12,45
cm dans cette localité (Tableau XXII).

Les meilleures sections ont été obtenues par la famille F21 (157cm?) dans la zone de Divo et la
famille F14 (128,57 cm?) dans la zone de Toumodi. Par contre, les plus petites sections ont été
présentées par les familles F7 (86,21 cm?) et F3 (55,81 cm?) respectivement dans les zones de
Divo et Toumodi (Tableau XXII).
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Résultats et Discussion

Tableau XXII : Comparaison des familles d’hybrides de 9 ans selon le diamétre et la section

Diametre a 30 cm du sol (cm) Section du tronc a 1,5 m du sol (cm?)

Famille Divo Toumodi Divo Toumodi

F1 13,52+0,4854 12,84+2,07 95,63+10,58¢ 62,35+13,28¢
F2 12,54+0,38" 11,57+1,05 94,32+8,888¢ 68,39+14,18¢
F3 13,33+0,3654 9,92+1,76" 100,29+8,758¢ 55,81+17,1¢
F4 13,99+0,4584 11,93+0,514 106,12+7,838¢ 78,6+8,2BAC
F5 13,69+0,675A 10,69+0,95” 101,94+10,55B¢ 63,84+13,18¢
F6 14,6+0,5884 12,9+1 554 98,6+9,7B¢ 86,27+17,2BAC
F7 13,53+0,5184 12,13+0,774 86,21+8,05¢ 83,63+13,1BAC
F8 14,13+0,5954 12,38+0,79” 138,39+11,3BA 88,15+20,3BAC
F9 14,54+0,718A 11,66+1,16" 103,95+9,218¢ 68,17+16,2B¢
F10 15,67+0,31* 14,56+0,73 114,88+8,48A¢ 114,92+13,85A
F11 14,49+0,6154 12,63+0,744 117,53+118AC 106,81+15,184
F12 14,63+0,584 11,58+1,254 124,81+11,088AC 66,62+10,28¢
F13 14,21+0,5184 11,48+0,98* 100,18+10,21B¢ 80,11+11,2BAC
F14 13,12+0,5884 14,360,717 110,43+11,68¢ 128,57+16,8~
F15 13,45+0,4584 11,9+0,874 129,73+11,34BAC 76,11+9,2BAC
F16 13,68+0,475A 11,86+0,88" 107,83+6,828¢ 81,97+13,2BAC
F17 13,33+0,5984 14,32+1,497 120,19+10,42BA¢ 84,96+34,1BAC
F19 13,91+0,6284 12,29+0,98* 104,87+118¢ 89,46+17,68AC
F20 13,72+0,6854 9,36 +1,394 112,3+13,848¢ 60,73+15,58¢
F21 15,17+0,4984 13,33+0,89% 157,53+11,324 86,55+9,58AC
F22 13,44+0,5984 12,73+1,05 125,14+13,468A¢ 85,76+10,2BAC
F24 12,93+0,58A 13,14+0,72A 100,36+9,928¢ 99,31+10,48A
F25 14,03+0,5484 13,14+1,05 110,82+7,748¢ 108,31+15,38A
Moyenne 13,884 12,458 111,554 86,988

CV (%) 19,27 28,349 46,42 31,15

P < 0,05 0,0029 0,1865 <,0001 0,037
Zone*famille  0,0241 0,0241 0,0017 0,0017

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

3.1.1.2.3. Hauteur des plants et hauteur de couronnes des familles d’hybrides de
cacaoyers a 9 ans

Les résultats des analyses de la variance ont montré des différences significatives entre les
familles d’hybrides pour les variables hauteur des plants (p<,0001) et hauteur de couronne
(p=0,0001) avec des interactions zone*famille non significatives (Tableau XXIII). Pour ces
parametres, les classements des familles d’hybrides ont été¢ les mémes d’une zone a ’autre.
Pour la hauteur des cacaoyers, les familles F8 et F13 ont eu les grandes valeurs avec des
moyennes respectives de 6,07 m et de 5,97 m. Par contre, les plus petites hauteurs ont été

obtenues par les plants de la famille d’hydride F20 avec une moyenne de 4,9 m.

Concernant la hauteur des plants, les arbres de la famille F5 (2,12 m) ont eu les plus grandes
hauteurs de couronne et ceux de la famille F11 (1,30 m), les plus petites hauteurs de couronne.
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Résultats et Discussion

Tableau XXIII : Hauteur et hauteur de couronne des familles d’hybrides de 9 ans

Familles Hauteur des Hauteur de
Cacaoyers (m) Couronne (m)
F1 5,16 +0,20°" 1,97+0,175A
10 5,68+0,13BPAC 1,76+0,17BPAC
F11 5,18+0,195CF 1,30+0,198
F12 5,44+0,165BPFC 1,80+0,23BPAC
F13 5,97+0,24A 1,82+0,23BPAC
F14 5,33+0,15E¢PFC 1,88+0,1654C
F15 5,67+0,15B8PAC 1,95+0,178A
F16 5,46+0,165BPFC 1,69+0,21FBPAC
F17 5,28+0,235C0F 2,00+0,17BA
F19 5,63+0,15FBPAC 1,69+0,18FBPAC
F2 5,25+0,165CPF 1,36+0,20FP¢
F20 4,9+0,14C 1,72+0,22EBDAC
F21 5,87+0,185A 1,85+0,165AC
F22 5,87+0,298A 1,87+0,185AC
F24 5,1 2+0,15%F 1,86+0,13BAC
F25 5,78+0,14BAC 1,97+0,23BA
F3 5,12+0,156F 1,52+0,248P¢
F4 5,68+0,14BPAC 1,89+0,28AC
F5 5,31+0,28CPFC 2,12+0,14A
F6 5,27+0,165CPF 1,84+0,208AC
F7 5,32+0,18ECPFC 1,57+0,18F8PC
F8 6,07+0,16~ 1,74+0,21BPAC
F9 5,07+0,176F 1,63+0,2EBDAC
Moyenne 5,47 1,76
CVv 19,12 30,716
P <0,05 <,0001 0,0001
zone*famille 0,1261 0,1217

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

3.1.1.2.4. Nombre de feuilles fonctionnelles des familles d’hybrides de 3 ans

Les résultats des analyses de variances ont montré que le nombre de feuilles fonctionnelles a
varié significativement entre les zones et les familles d’hybrides (p<,0001 dans les zones de
Divo, Djékanou, Yamoussoukro et p=0,0056 dans la zone de Toumodi). Il en est de méme des
interactions zone*famille avec une probabilité de p<,0001 (Tableau XXIV). Sur I’ensemble des
familles d’hybrides, le nombre de feuilles fonctionnelles évaluées a été de 107, 99 dans la zone
de Divo, de 89,69 dans la zone de Djékanou, de 60,32 dans la zone de Toumodi et de 40,19

dans la zone de Yamoussoukro.

Dans la zone de Divo, la famille d’hybride F13 a présenté plus de feuilles fonctionnelles avec
une moyenne de 135,63 et la famille d’hybride F8 moins de feuilles fonctionnelles avec une

moyenne de 95,59.
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Résultats et Discussion

Tableau XXIV : Nombre de feuilles fonctionnelles des hybrides de 3 ans selon les zones agro

écologiques
Famill Nombre de feuilles fonctionnelles
amitie Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro
F1 109,6+4,5680¢ 81,81+2,42°¢ 62,7+2,5084 41,740,858
F2 111,20+3,9480¢ 86,56+7,0280¢ 57+2,01B 37,19+1,168
F3 103,57+3,8480¢ 112,56+6,28% 61,5+3,08%4 39,3+1,30¢8
F4 116,64+6,5780P¢ 88,4+3,6980C 55,85+2,398 39,1+2,358
F5 104,25+3,8880¢ 86,79+3,5480C 66,75+3,2484 41,40+1,63°8
F6 121,37+45,6584¢ 95,62+4,3380¢ 57,76+2,358 36,761,268
F7 98,14+2,5880C 81,45+2,20°¢ 60,91+2,4384 38,68+1,63°8
F8 95,59+2,39° 84,91+1,9980C 58,95+1,4784 39,85+1,268
F9 102+3,168°¢ 84,64+1,8980C 58,83+2,0484 42,1+1,43®
F10 97,42+1,99°¢ 96,22+5,9980PC 65,58+4,654 39,571+1,6¢8
F11 103+2,2980¢ 86,81+3,3480C 64,04+3,2854 37,04+2,01¢8
F12 104,77+4,9980¢ 95,18+5,4880¢ 54,71+1,588 44,55+1,488
F13 135,63+12,39* 91,00+3,5580P¢ 55,92+1,848 35,91+1,05¢
F14 106,80+3,0580¢ 81,83+1,58P¢ 59,76+2,0384 40,751,498
F15 123,27+6,8654 86,29+1,7580C 60,52+3,0284 42+1,09¢B
F16 109,82+5,688P¢ 88,3+3,6280C 54,52+1,388 39,28+3,568
F17 101,32+3,8480¢ 104,817,674 63,75+2,2084 37,22+0,888
F19 109,81+6,2180¢ 91,5+3,9480C 63,14+5,338A 50,4+1,574
F20 100,52+2,8180¢ 89,08+6,1480¢ 56,45+1,67° 40,8+2,93°8
F21 104,7+2,9580¢ 87,23+5,9080P¢C 62+2,29BA 41,09+0,95¢8
F22 102,23+4,1680°¢ 79,00+2,24P 72,66+6,29* 42,17+1,368
F24 110,47+5,2380¢ 100,05+5,02BA¢ 60,45+2,2884 42,47+1,31°8
F25 108,36+2,51B0P¢ 86,76+2,8850C 54,92+2,118 38,61+1,21¢8
Moyenne 107,994 89,698 60,32¢ 40,19°
Cv (%) 25,27 20,93 18,65 16,58
p=<0,05 <,0001 <,0001 0,0056 <,0001
Zone*famille  <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de
5%

Dans la zone de Djékanou, la famille d’hybride F3 (112,56) a obtenu le plus grand nombre de
feuilles fonctionnelles et la famille d’hybride F22, le plus petit nombres de feuilles
fonctionnelles avec une moyenne de 79 feuilles.

Dans la zone de Toumodi, la famille d’hybride F22 a enregistré le plus grand nombre de feuilles
(72, 66 feuilles). Les familles F12 (51,71), F13 (55,92), F16 (54,52), F2 (57), F20 (56,45), F25
(54,92) F4 (55,85) et F6 (57,76) ont obtenu les plus petits nombres de feuilles fonctionnelles.

Dans la zone de Yamoussoukro, les meilleures performances ont été enregistrées au sein des
plants de la famille F19 avec une moyenne de 50,4 feuilles fonctionnelles. Par contre, les faibles
performances ont été enregistrées chez les plants de la famille F13 avec une moyenne de 35,95
feuilles (Tableau XXIV).
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3.1.1.2.5. Surface foliaire et masse speécifique foliaire des hybrides a 3 ans et a 9 ans

3.1.1.2.5.1. Surface foliaire et masse spécifique foliaire des hybrides a 3 ans

Les différentes zones agro écologiques ont influencé significativement les dimensions foliaires
et la masse spécifique foliaire évaluées avec des interactions zone*famille significatives
(Tableau XXV). Les valeurs moyennes enregistrées sur 1’ensemble des hybrides dans les
parcelles de 3 ans pour la surface foliaire ont été de 260,67 cm?2 dans la zone de Divo, de 185,32
cm? dans la zone de Djékanou, de 19,34 cm? dans la zone de Toumodi et de 143,12 cm? dans la
zone de Yamoussoukro. Quant a la masse spécifique foliaire, les valeurs moyennes enregistrées
ont été de 168,27mg/cm? dans la zone de Divo, de 177,74 mg/cm?2 dans la zone de Djékanou,
de 204,16 mg/cm? dans la zone de Toumodi et de 248,36 mg/cm? dans la zone de

Yamoussoukro.

Dans la zone de Divo, les meilleures surfaces foliaires ont été obtenues par les plants de la
famille F25 (347,61 cm?2) et ceux de la famille F11 (201,5 cm?), les plus faibles surfaces
foliaires. Dans la zone de Djékanou, la famille d’hybride F4 a enregistré les plus grandes
surfaces foliaires avec une valeur moyenne de 280,07 cm? et les familles d’hybrides F10 et F2,
les plus faibles surfaces avec des moyennes respectives de 134,5 cm? et 138,74 cmz2. Dans la
zone de Toumodi, les plants de la famille F4 (238,07 cm2) ont obtenu les plus grandes surfaces
et ceux de famille F19 (127,74 cm?), ont obtenu les plus faibles surfaces. Dans la zone de
Yamoussoukro, les meilleures moyennes des surfaces foliaires ont été enregistrées chez les
plants de la famille F12, avec valeur de 216,54 cm2. Par contre, les plus faibles surfaces ont été
obtenues par les familles d’hybrides F22 (89,09 cm?) et F11 (89,89 cm?).

Pour la masse spécifique foliaire, les plants de la famille F20 (181,08 mg/cm?), ont enregistré
les meilleures moyennes dans la zone de Divo et ceux de la famille F25 les plus faibles
moyennes (148,88 mg/cm?). Dans la zone de Djékanou, la famille d’hybride F7 a obtenu les
grandes valeurs de la masse spécifique (208,18 mg/cm?) et les faibles moyennes (150,04
mg/cm?) par la famille F22. Dans la zone de Toumodi, les meilleures masses spécifiques
foliaires ont été obtenues par la famille d’hybride F4 (253,05 mg/cm?) ; les familles F19 et F6
ont enregistré les faibles masses spécifiques foliaires avec des valeurs respectives de 181,03
mg/cmz2 et 170,87 mg/cm2. Dans la zone de Yamoussoukro, les plus grandes masses spécifiques
foliaires (297,8 mg/cm) ont été observées chez les plants de la famille F12 et les plus petites
chez les plants de la famille F20 (194,22 mg/cm?).
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Résultats et Discussion

Tableau XXV : Surface foliaire totale et Masse spécifique foliaire des hybrides de 3 ans selon les différentes zones agro écologiques

Surface foliaires totale (cm?)

Masse spécifique foliaire (mg/cm?)

Familles Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro  Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro
F1 258,41+19,578AC 137,05+24,54% 191,45+20,2384 122,72+13,5254  170,0546,74%4  171,97+4,04BAC  221,61+4,26%~ 214,42+7,32BA
F10 257,48+30,8584C 134,5+19,158  128,36+3,375¢  128,02+14,865" 155,44+7,385C 168,49+11,48BAC 214,81+6,68%4 247,51+6,49%4
F11 201,5+18,34¢ 157,69+24,05%4 173,87+23,354 89,89+13,17° 160,96+4,43BA  161,9+7,858¢ 209,36+7,4384  228,62+14,8284
F12 271,71+21,91BA¢ 166,23+18,97%* 140,39+13,53B4¢ 216,54+15,36"  156,96+9,478C  173,81+7,72BAC  207,98+9,44%~ 297,8+13,147
F13 257,06+15,3884¢ 170,69+11,77%* 168,35+11,808%4 170,69+11,77%* 165,82+5,93B¢ 159,58+8,565¢  216,43+9,30%* 258,58+8,56%*
F14 279,73+6,6984C  181,19+19,67%4 178,72+15,88%4 178,7+23,795A  179,3346,69%4 183,58+7,565AC 219,67+10,11%4 246,43+12,8554
F15 238,16+23,708A¢ 203,11+19,86%* 209,54+11,18%4 151,12+11,57%" 163,75+4,76%°C 189,84+12,1784¢ 208,52+6,13%* 261,88+13,35%*
F16 266,91+18,0584¢ 228,87+15,435A 166,81+12,985A 186,6+58,458"  174,33+3,87B* 189,55+8,45BAC  203,56+9,38%4 222,96+10,2584
F17 233,88+15,8654C 160,85+22,665%4 177,76+27,8984 97,11+150985AC  164,51+7,3084¢ 191,82+7,68BAC  201,57+3,64%4 230,42+10,5254
F19 315,16+17,638A 235,3+14,20%" 127,74+13,23¢  98,05+23,945A¢  169,96+9,5384C 157,72+4,708¢  181,03+4,46®  228,83+10,36°%*
F2 232,88+18,7784C 138,74+14,9®  159,14+0,508A  122,89+13,24%~ 168,66+6,8554¢ 157,75+8,435¢  234,45+3,084  229,84+12 3654
F20 272,27+20,278AC 189,54+17,20%* 157,99+17,4784 93274550284  181,08+3,92*  182,35+7,02BAC  191,28+10,55%* 194,22+11,42"8
F21 278,34+26,0584C 229 35+21,93%4 175,14+48,28%4  179,71+18,37%" 161,82+5,5384¢ 187,71+10,4584C 169,32+16,43% 245,34+19,63%*
F22 209,71+11,048¢  200,51+16,77%4 215,35+13,11B4 89,09+18,37° 164,735,118 150,04+8,50¢ 203,346,648~  256,79+31,0654
F24 309,26+53,448A  213,09+40,80%" 165,04+7,27%4  140,64+12,74%~ 170,2145,528 170,27+9,308A¢ 199,52+9,99%4 259,73+7,965%*
F25 347,61+32,26%  220,33+20,07%* 157,28+6,7%4 102,75+9,00%4¢  148,88+7,34¢  175,54+6,108AC  201,33+8,3284 228,55+0,895A
F3 331,65+29,9884  198,27+26,258A 185,2+30,69%A  136,33+39,91784 166,07+3,85BA¢ 186,93+5,948AC  198,13+9,05%4 238,08+20,478A
F4 270,66+19,91BAC 238,07+3,31A  244,07+1,917 172,348,664 177,074,855 203,05+14,91B4 253,05+8,61"  258,9+18,75°%*
F5 245,2+20,358AC  175,24+25 63BA 129,59+7,728C 113,14+13,96%4C 174,63+5,9954  177,46+8,54BAC  194,71+13,008A 242,04+16,8954
F6 259,29+24,63BAC 176,246,534  147,89+0,578A¢ 176,246,535 174,4146,75%*  177,22+13,14BA¢ 170,87+2,88%  276,22+13,14%4
F7 205,27+4,428¢  162,38+11,38%* 130,99+1,23BA¢ 123 9+17,458~  180,44+19,11%* 208,18+7,46* 200,62+3,4554  238,67+7,265A
F8 259,81+24,43BAC 170,27+9,9954  155,7+15,93%4  157,26+42,378A 174,83+5,478~ 188,77+6,558AC 193,85+7,1854 232,19+13,4254
F9 214,26+17,258¢  190,14+14,49%~ 143,49+20,9184C 114,93+45378AC 165,19+4,94BAC 183,79+8,71BAC  198,8+7,548A 243,38+23,908A
moyenne 260,674 185,328 169,34°¢ 143,12° 168,27° 177,74¢ 204,168 248,36*

Cv (%) 26,97 31,22 29,61 36,08 11,33 13,42 12,28 13,70

p<0,05 0,0020 0,0013 0,0353 0,0311 0,01837 <,0001 0,0012 0,04349
Zone*famille 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Résultats et Discussion

3.1.1.2.5.2. Surface foliaire et masse spécifique foliaire des hybrides a 9 ans

Les résultats des analyses de variances ont montré des effets significatifs de la surface foliaire
et de la masse spécifique entre les zones d’étude et les familles d’hybrides (Tableau XXVI). Au
niveau de la surface foliaire, les différences significatives ont été de p<,0001 dans la zone de
Divo, de p=0,0003 dans la zone de Toumodi et une interaction zone*famille significative
(p=0,01876). Pour la masse spécifique foliaire, les différences significatives ont été de p<,0001
pour les deux zones avec une interaction zone*famille non significative (p=0,051). Les valeurs
moyennes enregistrées pour la surface foliaire, ont éte de 201,02 cm? dans la zone de Divo et
de 180,39 cm2 dans la zone de Toumodi. Concernant, la masse spécifique foliaire, les moyennes
enregistrées ont été 174,45 cmz2 dans les deux zones, compte tenue de interaction zone*famille

non significative.

Dans la zone de Divo, les plus grandes moyennes de la surface foliaire (245,4 cm?), ont été
obtenues par la famille d’hybride F13 et les plus petites moyennes par la famille F3 (155,39
cm?). Dans la zone de Toumodi, les familles d’hybrides F1 et F22, ont obtenu les plus grandes
surfaces foliaires avec des valeurs respectives de 218,74 cm? et de 215,02 cm2. La famille F2 a
obtenu les plus petites surfaces avec une moyenne de 134,35 cm2.

Pour la masse spécifique foliaire, les arbres de la famille F8 ont obtenu les plus grandes masses
spécifiques foliaires avec une moyenne de 208,29 mg/cm? dans les deux zones. Les arbres des
familles F10, F12, F14, F2, F22, F25, F6 et F7, ont obtenu les plus petites masses spécifiques
avec des moyennes variant de 174,51 mg/cmz2 a 181,15 mg/cm? (Tableau XXV1).

3.1.1.3. Effets des zones sur la physiologie des familles d’hybrides a différents ages
3.1.1.3.1. Etats des feuilles des jeunes hybrides (3 ans)

Les parameétres physiologiques (couleur, aspect, indice de nécrose) évalués ont présenté des
effets significatifs (P <,0001) (Figure 20).

Dans la zone de Divo, tous les plants des familles d’hybrides ont présenté des feuilles de couleur
vert-foncé avec une note moyenne de codification de 3,83. En revanche, dans les zones de
Djékanou et de Toumodi, les hybrides ont présenté des feuilles de couleur verte avec des notes
de codification respectives de 2,34 et 2,32. Cependant, les hybrides évalués dans la zone de
Yamoussoukro ont présenté des feuilles de couleurs vert-clair avec une note de codification de
2.
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Tableau XXVI : Surface foliaire totale et Masse spécifique foliaire des hybrides de 9 ans

selon les différentes zones agro écologiques

Résultats et Discussion

Surface foliaire totale (cm?)

Masse specifique foliaire (mg/cm?)

Famille Divo Toumodi Divo Toumodi

F1 215,74+9,34BPAC 218,74+18,3 187,08+5,565%4 187,08+5,5684
F2 168,73+11,2™¢ 134,35+17,28 174,60+6,658 174,60+6,658
F3 155,39+9,09" 166,91+20,484 185,06+4,365%4 185,06+4,3684
F4 174,59+9,49EHC 188,14+9,654 190,735,454 190,735,484
F5 193,81+9,06"BPECC 177 51+7,9BA 196,15+5,178A 196,15+5,178A
F6 187,98+12 9FBPEHCG 150 85+14, 3BA 174,51+6,148 174,51+6,148
F7 198,23+13,3PECC 165 84+12,28A 177,47+4 678 177,47+4,678
F8 154,95+8,11 162,59+12,284 208,29+19,34 208,29+19,3A
F9 218,34+12,78PAC 182,15+13,18A 188,48+5,6984 188,48+5,6984
F10 187,65+9,4PEHCG 166,39+8,654 180,79+5,398 180,79+5,398
F11 224,22+11, 3854 151,94+16,484 183,39+4,518A 183,39+4,518A
F12 193,67+8,85BPECC 173 55+10,78A 170,23+4,168 170,23+4,168
F13 245,4+12 174 195,98+18,584 187,98+5,6484 187,98+5,648A
F14 182,57+10,08™EHC  176,44+9 654 181,15+5,398 181,15+5,398
F15 221,11+ 12,22BAC 193,75+10,3BA 178,10+4,498 178,10+4,498
F16 217,76+25,62BPAC  164,61+8,3BA 186,41+5,038A 186,41+5,038A
F17 165,24+8,53¢ 158,46+13,38A 193,39+4,748A 193,39+4,748A
F19 202,53+10,15BPEC  204,96+11,48A 183,97+4,38A 183,97+4,38A
F20 186,44+11,2FPEHCG 186 86+11,18A 186,81+4,4654 186,81+4,4684
F21 207,32+11,68BP5C  200,83+12,28A 187,06+4,9184 187,06+4,918A
F22 203,36+14,48FBPEC 215 02+9 54 180,1+2,768 180,1+2,768
F24 216,05+12,368PAC  186,9+9,28A 182,69+4,4284 182,69+4,428A
F25 219,07+13,138BA¢ 166+ 8,484 180,23+4,388 180,23+4,388
Moyenne 201,024 180,398 174,45 174,45

CV (%) 29,557 24,24 29,264 29,264

P < 0,05 <,0001 0,0003 <,0001 <,0001
Zone*famille  0,01876 0,01876 0,051 0,051

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de
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Figure 20 : Couleur, aspect et necrose des feuilles des jeunes hybrides selon les zones
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Résultats et Discussion

Relativement a I’aspect des feuilles, les plantes ont toutes présenté des feuilles trés turgescentes
dans la zone de Divo avec une moyenne de codification de 3,83. Par contre, dans les zones de
Djékanou (2,34) et de Toumodi (2,33) les feuilles des hybrides ont été turgescentes et

moyennement turgescentes dans la zone de Yamoussoukro (1,28).

Concernant la nécrose, elle a été plus accentuée dans la zone de Yamoussoukro avec une
moyenne de 3,47, moyennement accentuée dans les zones de Toumodi et de Djékanou avec des
notes moyennes respectives de 2,45 et 2,03. Cependant, les hybrides dans la zone de Divo ont

montré des feuilles faiblement nécrosées avec une note moyenne de 0,78.

3.1.1.3.2. Teneurs en eau des feuilles des jeunes hybrides (3 ans) et des hybrides agés (9
ans)

3.1.1.3.2.1. Teneurs en eau des feuilles des jeunes hybrides de 3 ans

La Teneur en eau foliaire (Tableau XXVII), a varié significativement entre les familles
d’hybrides dans la zone de Djékanou (p=0,0117), dans la zone de Toumodi (p<,0001) et dans
la zone de Yamoussoukro (p=0,0137). Quant a la zone de Divo, aucune différence significative
n’a ¢été observée entre les familles d’hybrides (p=0,1509). Cependant, I’interaction
zone*famille a été significative (p<,0001). Les valeurs moyennes enregistrées dans les jeunes
parcelles (3 ans) ont été de 5480,54 mg/g MF dans la zone de Divo, contre 4649,51 mg/g MF
dans la zone de Djékanou, 3325,82 mg/g MF dans la zone de Toumodi et 3252,64 mg/g de MF

dans la zone de Yamoussoukro.

Dans la zone de Djékanou, les meilleures teneurs en eau foliaires, ont été enregistré au niveau
des plants de la famille F17 (5591,9 mg/g MF) et les faibles teneurs au niveau des plants de
famille F11 (3673,6 mg/g MF). Dans la zone de Toumodi, les plus grandes teneurs en eau ont
été obtenues par la famille F13 (5036,9 mg/g MF) et les plus faibles par les familles F15, F5 et
F25 avec des moyennes respectives de 1736 mg/g MF, de 1862,1 mg/g MF et de 1989,3 Mg/g
MF.

Dans la zone de Yamoussoukro, les plants de la famille F22 ont obtenu les plus grandes teneurs
en eau des feuilles avec une moyenne de 3695 mg/g MF. Les plus faibles teneurs ont été
obtenues par les plants de la famille F25 avec une moyenne de 1627 mg/g MF. Quant a la zone
de Divo, aucune différence n’a été observée entre les familles d’hybrides qui ont obtenu une

moyenne de 5480,54 mg/g MF (Tableau XXVII).
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Résultats et Discussion

Tableau XXVII : Comparaison des jeunes familles d’hybrides de 3 ans en fonction de la
teneur en eau des feuilles dans les déférentes zones

Teneur en eau des feuilles (mg/g MF)

Familles - - -

Divo Djékanou Toumodi Yamoussoukro
F1 5253,7+424,43~  5210+606,23BA 4683,8+750,01%4  3216+126,32BA
F2 5893+368,47A 4364,9+318,718*  2852,2+6,08¢ 2954+434,13BAC
F3 6038,4+361,27~  4291,2+315,73BA  2927,2+147,798¢  2958+888,38BAC
F4 5712,6+311,2» 4406+716,93BA 4406+413,92BA 33444917 5484
F5 4848+394,307 4615+438,408A 1862,1+243,79¢ 2821+123,678AC
F6 6234+256,144 5271,8+4222 288~  2873,8+5,778C 2438+115,298AC
F7 5897,1+346,39"  4591,9+443,758A  3454,6+3,375C 3586+851,154
F8 4958,5+344,12~  5174,5+587,208  3119,5+193,378¢  2133+22,978¢
F9 6277,4+246,97A  4983,6+409,598A  25452+165,408C  2347+32 97BAC
F10 5602,6+336,96"  4527,7+202,58%4  2843,9+74,02B¢ 2941+446,468AC
F11 5714,7+471,78"  3673,6+230,308 4310,5+140,90%4  3648+912,688A
F12 4860,4+336,62°  4226,9+345,43%A  2805,6+961,938C  1981+842,12B¢
F13 5370,5+387,70"  4657+280,92BA 5036,9+139,34A 3157+280,928A
F14 5678,1+225,674 5241,5+541,188~A  2842,3+255988C  2644+213,72BAC
F15 5234,5+427,68"  3990,9+214,258A  1736+125,23¢ 4417+458,628A
F16 4969+313,334 4356,1+293,46%4  2979+154,318C 2579+324,098AC
F17 6179+699,82A 5591,9+203,45* 2937,2+96,32B¢ 2647+724,34BAC
F19 5456,7+297,16"  4896,7+359,838A  2814,6+87,28C 2356+414,12BAC
F20 5715,6+£238,274  4499+191,748A 2544,3+323,835¢  3024+999,5284
F21 4876,4+269,58" 4942 5+537,078A  2332,4+463,605C  3134+142,44BA
F22 4624,3+764,93~  4216,9+320,268"  4843,9+234,77%A  3695+482,44~
F24 5663+278,30* 5073,4+561,46%4  2490,1+110,668¢  3099+830,925A
F25 5103,9+300,90*  4690,7+227,648~  1989,3+111,16¢ 1627+194,82¢
Moyenne 5480,544 4649,518 3325,82¢ 3252,64°
Cv (%) 22,47 29,41 24,60 24,93
p<0,05 0,1509 0,0117 <,0001 0,0137
Zone*famille  <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de
5%

3.1.1.3.2.2. Teneurs en eau des feuilles des jeunes hybrides de 9 ans

Les résultats des analyses de variances ont montré des effets significatifs de la teneur en eau
foliaire, la teneur relative en eau et perte d’eau foliaire entre les zones d’étude et les familles

d’hybrides avec des interactions zone*famille significatives (Tableau XXVIII).

Les valeurs moyennes de la teneur en eau foliaire enregistrées sur I’ensemble des familles
d’hybrides, ont été de 4699,79 mg/g MF dans la zone de Divo et de 3614,80 mg/g MF dans la
zone de Toumodi. Pour la teneur relative en eau, les moyennes ont eté de 78,83 % dans la zone
de Divo et de 76,17 % dans la zone de Toumodi. Quant a la perte en eau, les moyennes sur
’ensemble des familles d’hybrides ont été de (-0,149350 g.10° /cm2/mn) dans la zone de Divo,

contre (-0,231868 g.10° /cm2/mn) dans la zone de Toumodi.
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Résultats et Discussion

Tableau XXVIII: Teneur en eau des feuilles, teneur relative en eau et perte d’eau des feuilles des familles d’hybrides de 9 ans dans différentes

zones

Teneur en eau des feuilles (mg/g MF) Teneur relative en eau (%) Perte d'eau des feuilles (g.10 /cm2/mn)
Familles Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
F1 5301,2+148,044 3627,5+550,104 81,24+0,01BAC 75+0,0654 -0,1344+0,028 -0,19689+0,038
F2 4420,6+186,0854 3226,2+146,674 80,6+0,0284¢ 73,364+0,0284 -0,11125+0,028 -0,28599+0,0354
F3 4398,9+193,5954 2486,1+570,434 79,27+0,028AC 60,8+0,048 -0,13297+0,028 -0,33582+0,0154
F4 4533,5+285,8654 3742,4+353,724 81,12+0,02BAC 80,938+0,0284 -0,10321+0,01B -0,17835+0,01®
F5 4959,5+262,3854 3515,3+436,16" 79,67+0,01BAC 77,222+0,0484 -0,13326+0,028 -0,22733+0,058
F6 4393,8+287,2284 4093,2+711,07A 75,62+0,01B¢ 75,25+0,0584 -0,16742+0,038 -0,26532+0,0354
F7 4614,2+202,9854 3559,2+436,824 73,58+0,01¢ 72+0,03BA -0,19704+0,028 -0,27305+0,0354
F8 4664+145,1554 3703,4+328,794 75,77+0,01B¢ 84,111+0,03* -0,42598+0,18* -0,16462+0,028
F9 4800,9+229,3054 3896,3+674,284 76,27+0,028¢ 72,571+0,04B4 -0,24322+0,108 -0,2442+0,01%4
F10 4887,5+194,4354 4211,6+204,35 78,04+0,01BAC 76,133+0,02B4 -0,15903+0,028 -0,27536+0,0354
F11 4773,6+266,9954 3509,2+339,054 80,71+0,02B4¢ 65,740,054 -0,06572+0,008 -0,28335+0,0254
F12 4264,2+190,9854 3234,8+297,944 76,67+0,01B¢ 68,643+0,03B4 -0,11966+0,01° -0,39812+0,06*
F13 5247,7+112,824 3350,1+218,58* 79,65+0,01BA¢ 81,333+0,02* -0,14261+0,028 -0,16472+0,01®
F14 4878,9+171,0654 3746,8+368,05* 74,6+0,01B¢ 80,143+0,0384 -0,20963+0,028 -0,18665+0,02°
F15 4918+172,68%4 3854,7+285,80" 82,6+0,01BAC 77,438+0,0284 -0,13259+0,028 -0,23147+0,0284
F16 4902,3+128,478A 3275,4+233,68* 82,04+0,01BAC 76,733+0,0284 -0,11203+0,028 -0,21678+0,028
F17 5014,5+181,6284 3928,9+426,717 74,6+0,018¢ 81+0,0284 -0,23334+0,018 -0,20384+0,028
F19 4706,3+172,5584 3370,9+295,58* 81,42+0,01BAC 76,769+0,03%4 -0,12027+0,028 -0,19025+0,028
F20 4529,7+159,0984 3927+374,20" 74,64+0,018¢ 83,143+0,03* -0,18555+0,018 -0,1644+0,028
F21 4370,4+209,1084 3361,7+277,38% 83,540,024 77,722+0,038%4 -0,06405+0,028 -0,18548+0,028
F22 4559+336,6654 3942,2+223,344 75,48+0,038¢ 78,688+0,0284 -0,10631+0,018 -0,19657+0,018
F24 4799,9+183,0654 3665,3+172,26" 86,08+0,01% 74,5+0,0384 -0,05854+0,018 -0,27911+0,04%4
F25 4156+271,65° 3762+342,40" 79,27+0,01BA¢ 75,563+0,03B4 -0,07947+0,018 -0,24194+0,034
Moyenne 4699,794 3614,808 78,83% 76,178 -0,1493508 -0,231868"
CV (%) 22,27 31,94 11,96 16,61 12.45 7,48
P<0,05 0,0039 0,5913 <,0001 0,0416 0.0002 <,0001
Zone*famille 0,0366 0,0366 <,0001 <,0001 0.0071 0,0071

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

102



Résultats et Discussion

Dans la zone de Divo, les arbres des familles F1 et F13 ont obtenu les plus grandes teneurs en
eau des feuilles avec des moyennes respectives de 5301,2 mg/g MF et de 5247,7 mg/g MF. Par
contre, les arbres de la famille F25 (4156 mg/g MF) ont obtenu les plus faibles teneurs en eau
foliaire. Dans la zone de Toumodi, une homogénéité entre les familles a été observée avec une
moyenne de 3614,80 mg/g MF.

Pour la teneur relative en eau, les meilleures moyennes dans la zone de Divo, ont été obtenues
par la famille F24 (86,08 %) et les faibles valeurs moyennes par la famille F7 (73,58 %). Dans
la zone de Toumodi, les plants des familles F8 et F20 ont obtenu les plus grandes teneurs
relatives en eau avec des moyennes respectives de 84,11 % et de 83,14 %, et les plus faibles
teneurs relatives en eau par la famille F3 (60,8 %).

Concernant la perte en eau foliaire, seules les familles F8 (-0,422598 g.107 /cm2/mn) et F12 (-
0,39812 g.10% /cm2/mn), ont obtenu des faibles pertes en eau respectivement dans la zone de
Divo et dans la zone de Toumodi. Les 22 autres familles d’hybrides ont obtenu des pertes d’eau
plus élevées dont les valeurs moyennes varient respectivement de (-0,24322 ¢.10°3 /cm2/mn) a
(-0,05854 ¢.10 /cm2/mn) dans la zone de Divo et de (-0,33582 .10 /cm2/mn) & (-0,16462
.10 /cm2/mn) dans la zone de Toumodi (Tableau XXVIII).

3.1.1.4. Corrélation entre le taux de mortalité, les parametres agro-physiologiques au

champ

La matrice de corrélation de Pearson (Tableau XXIV) a permis de révéler les plus forts liens
entre le taux de mortalité, les parametres agro morphologiques et les paramétres physiologiques
des jeunes cacaoyers. Les parameétres agro morphologiques tels que le diamétre, la hauteur des
plants, le nombre de feuilles fonctionnelles, la surface foliaire ont été négativement corrélés au
taux de mortalité respectivement (-0,99), (- 0,95), (- 0,99), (-0,99) exceptée la masse spécifique
foliaires (0,99).

Les paramétres physiologiques tels que la couleur, ’aspect et la teneur en eau foliaire ont été
négativement correlés au taux de mortalité avec des valeurs respective (-0,78), (-0,90), (-0,97),
excepté I’indice de nécrose (0,95). De méme, la masse spécifique foliaire a été négativement
corrélée aux parameétres agro morphologiques. Les plus forts liens ont été observés avec le
diametre au collet (-0,98), la hauteur (-0,92), le nombre de feuilles fonctionnelles (-0,99), a la
surface foliaire totale (-0,84). Elle a été également corrélée négativement a la couleur des
feuilles (-0,72), a I’aspect des feuilles (-0,86), a la teneur en eau foliaire (-0,98), excepté I’indice
de nécrose (0,91).
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Tableau XXIX : Matrice de corrélation de Pearson entre les variables agro-physiologiques et
le taux de mortalité au champ

Variables Taumort Diam Haut Nff  Sft Msf  Coul Aspt Indcro Tef

Taumort 1
Diam -0,99 1

Haut -0,95 09 1

Nff -0,99 099 097 1

Sft -0,88 094 09 092 1

Msf 0,99 -098 -092 -099 -084 1

Coul -0,78 086 094 083 098 -073 1

Aspt -0,90 09 099 094 099 -087 097 1

Indcro 0,95 -098 -099 -097 -099 092 -094 -099 1

Tef -0,97 099 099 099 097 -09 09 098 -09 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification p <,000. Taumort=taux de mortalité, diam= diametre
au collet ; haut=hauteur des plants, nff = Nombre feuilles fonctionnelles, sft= surface foliaire totale, msf=masse spécifique
foliaire, coul= couleur de feuilles, aspt=aspect des feuilles ; indcro=indice de nécrose, tef =teneur en eau foliaire.

L’indice de nécrose (parameétres physiologique) a été négativement corrélé au diametre (-0,98),
a la hauteur des plants (-0,99), au nombre de feuilles fonctionnelles (-0,97), a la surface foliaire
totale (-0,99) a la couleur des feuilles (-0,94), I’aspect des feuilles (-0,99) et a la teneur en eau
foliaire (-0,99). La teneur en eau (parametre physiologique) a été positivement corrélé au
paramétre agro-morphologique tels que le diametre au collet (0,99), a la hauteur des plants
(0,99), au nombre de feuilles fonctionnelles (0,99), a la surface foliaire totale (0,97), a la couleur
des feuilles (0,90) ; a I’aspect des feuilles (0,97), exceptés la masse spécifique (-0,95) et I’indice
de nécrose (-0,99). Cependant, des corrélations positives ont été observées entre les parametres
agro morphologiques d’une part, et d’autre part, entre les paramétres agro-morphologiques et
physiologiques. Le diametre au collet a été positivement corrélé a la hauteur des plants (0,99),
au nombre de feuilles fonctionnelles (0,99), a la surface foliaire totale (0,94), a la couleur des
feuilles (0,86), a 1’aspect des feuilles (0,96) et a la teneur en eau foliaire (0,99). Quant a la
hauteur des plants, elle a été corrélé au nombre de feuilles fonctionnelles (0,97), a la surface
foliaire totale (0,98), a la couleur des feuilles (0,94), a I’aspect des feuilles (0,99) et a la teneur
en eau foliaire (0,99). Le nombre de feuille a été corrélé positivement a la surface foliaire (0,92),
a la couleur des feuilles (0,83), a I’aspect des feuilles (0,94) et a la teneur en eau foliaire (0,99).
La surface foliaire totale a montré une corrélation positive avec la couleur des feuilles (0,98),

I’aspect des feuilles (0,99) et la teneur en eau foliaire (0,97).

3.1.1.5. Structuration des performances agro-morphologiques et physiologiques des
familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans au champ
3.1.1.5.1. Structuration des familles d’hybrides dans la zone a pluviométrie normale de
Divo
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L’analyse en composantes principales (ACP) des 23 familles d’hybrides a fait ressortir deux
composantes principales (Tableau XXX) qui expriment I’ensemble de la variance totale pour
une contribution de 62, 91 %. La composante F1, contribuant pour 36,19 % de la variabilité
totale avec une valeur propre de 2,34 est la composante de la physiologie. Elle est expliquee
par les variables, teneur relative en eau (Tre), Perte en eau (Ped) et la surface foliaire totale avec
des coefficients de corrélation respectifs de 0,72, 0,9, et 0,71. La composante F2, contribuant
pour 26,72 % de la variabilité totale avec une valeur propre de 1,72 est la composante de la
vigueur expliquée par la hauteur et la section du tronc avec des coefficients de corrélation de

0,80 et 0,82 respectivement (Figure 21).

Tableau XXX : Valeur propre, variance exprimeée et contribution des variables a la formation
des composantes de ’analyse en composantes principales des hybrides de 9
ans dans la zone de Divo.

Composantes F1 F2
Valeur propre 2,34 1,72
Variabilité (%) 36,19 26,72
% cumulé 39,01 62,91
Haut -0,31 0,8
Msf -0,67 0,25
Section -0,31 0,82
Sft 0,71 0,28
Tre 0,72 0,5
Ped 0,9 0,17

Haut=hauteur des plants, Msf=masse spécifique foliaire, section= section du tronc, Srft= surface foliaire totale, Tre=teneur
relative en eau, Ped=perte en eau.

La classification ascendante hiérarchique (CAH) (Figure 22) a indiqué trois (03) groupes
d’hybrides dans la zone de Divo. Le premier groupe est composé de la seule famille d’hybride
F8. Ce groupe a été caractérisé par de fortes valeurs pour les variables hauteurs des cacaoyers,
section du tronc, masse spécifique foliaire et des valeurs faibles pour les variables teneur
relative en eau, surface foliaire totale et perte en eau. Le deuxiéme groupe a été constitué des
familles d’hybrides F17, F14, F9, F20, F3, F6, F7 et F2. Ce groupe a été caractérisé par des
faibles valeurs pour tous les variables discriminantes. Le troisieme groupe est composé des
familles d’hybrides F21, F15, F13, F22, F4, F10, F5, F19, F16, F25, F11, F1, F12 et F24. Ce
groupe est caractérisé par de fortes valeurs pour les variables surface foliaire totale, teneur
relative, en eau perte en eau et de faibles valeurs pour la section, hauteur et masse spécifique

foliaire.
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Biplot (axes F1 et F2 : 62,91 %)
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Figure 21 : Biplot de corrélation de 1’analyse en composantes principales indiquant les relations entre les variables agro-physiologiques et les
familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans dans la zone de Divo.

Haut=hauteur des plants, Msf=masse spécifique foliaire, section= section du tronc, Srft= surface foliaire totale, Tre=teneur relative en eau, Ped=perte en eau.

D : Famille de la classe | D : Famille de la classe 11 D - Famille de la classe |11

@Point observation, ® Point variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de Mahalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critére
d’agrégation de Ward.
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Dim 1 (36.19%)
B : Projection des familles d’hybrides dans le plan 1-2.

Figure 22 : Structuration des familles d’hybrides de cacaoyers de cacaoyers de 9 ans par groupe homogene selon les variables agro-
physiologiques évaluée dans la zone de Divo
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3.1.1.5.2. Structuration des familles d’hybrides dans la zone a pluviométrie déficitaire de

Toumodi

L’analyse en composantes principales (ACP) des 23 familles d’hybrides a fait ressortir deux
composantes principales qui expriment I’ensemble de la variance totale pour une contribution

de 71,65 % (Tableau XXXI).

Tableau XXXI : Valeur propre, variance exprimeée et contribution des variables a la formation
des composantes de I’analyse en composantes principales des hybrides de 9 ans
dans la zone de Toumodi

Composantes F1 F2
Valeur propre 2,04 1,58
Variabilité (%) 40,42 31,23
% cumulé 40,75 71,65
Haut 0,06 0,88
Section -0,04 0,87
Sft 0,74 0,04
Tre 0,84 0,13
Ped 0,87 -0,18

Haut=hauteur des plants, section= section du tronc, Srft= surface foliaire totale, Tre=teneur relative en eau,
Ped=perte en eau

La composante F1, contribuant pour 40,42 % de la variabilité totale, avec une valeur propre de
2,04 est la composante de la physiologie expliquée par les variables, teneur relative en eau
(Tre), Perte en eau (Ped) surface foliaire totale (Sft) avec des coefficients de corrélation
respectifs de, 0,85 ; 0,86 ; 0,74. La composante F2, contribuant pour 31,23 % de la variabilité
totale avec une valeur propre de 1,58, est celle de la vigueur. Elle est expliquée par la hauteur
et la section du tronc avec des coefficients de corrélation respectifs de 0,86 et 0,87. Dans
I’ensemble, les deux premiers axes (F1 et F2) qui ont eu une contribution de 71,65 % sont

considérés pour la projection des familles d’hybrides dans le plan factoriel (Figure 23).

La classification ascendante hiérarchique (CAH) (Figure 24) a indiqué quatre (04) groupes
d’hybrides dans la zone de Toumodi. Le premier groupe est encore composé de la seule famille
d’hybride F8. Ce groupe a été caractérisé par de fortes valeurs pour les variables hauteurs des
cacaoyers, section du tronc et des valeurs faibles pour les variables teneur relative en eau,
surface foliaire totale et perte en eau. Le deuxiéme groupe, a été constitué des familles
d’hybrides F17, F14, F9, F20, F3, F6 et F7. Ce groupe a été caractérisé par de faibles valeurs

sur I’ensemble des variables agro-physiologiques. Le troisieme groupe est composé des
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familles d’hybrides F21, F15, F13, F22, F10, F25et F12. Ce groupe est caractérisé par de fortes
valeurs pour les variables hauteurs n section de tronc, surface foliaire totale, teneur relative en
eau. Le quatrieme groupe (F5, F2, F19, F16, F11, F1, F4 et F24) est caractérisé par de fortes

valeurs pour les variables surface foliaire totale, teneur relative en eau et perte en eau foliaire.

Biplot (axes F1 et F2 : 71,65 %)

F1 (40,42 %)

Figure 23 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables et les familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans dans la zone de
Toumodi.

Haut=hauteur des plants, section= section du tronc, Srft= surface foliaire totale, Tre=teneur relative en eau,
Ped=perte en eau.

[3 Famille de la classe | D: Famille de la classe IID: Famille de la classe I11 D: Famille de la classe IV

@ Point observation, ®oint variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de
Mabhalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critere d’agrégation de Ward.
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A Dendrogramme de la Classification ascendante B : : Projection des familles d’hybrides dans le plan 1-2.

Figure 24 : Structuration des familles d’hybrides de cacaoyers de 9 ans par groupe homogene selon les variables agro-physiologiques évaluée
dans la zone de Toumodi
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3.1.1.6. Evaluation des parametres morphologiques des cabosses et de production des

familles d’hybrides de 9 ans au champ

3.1.1.6.1. Parametres morphologiques des cabosses

Tous les parameétres morphologiques des cabosses des 23 familles d’hybrides ont montré des
différences significatives entre les zones et entre les familles d’hybrides avec des interactions

zone*famille significatives (Tableau XXXII).

Les valeurs moyennes enregistrées sur 1’ensemble des hybrides pour la variable épaisseur de

cortex ont été de 1,51 cm dans la zone de Divo contre 1,11 cm dans la zone de Toumodi.

Les familles F13 (1,77 cm) et F20 (1,51 cm) ont présenté les plus grandes épaisseurs de cortex
de cabosses respectivement dans les zones de Divo et Toumodi. Par contre, les plus petites
épaisseurs de cortex ont été présentées par les familles F5 (1,36 cm) dans la zone de Divo et F9

(0,71 cm) dans la zone de Toumodi

Pour la forme et la taille des cabosses, les moyennes obtenues dans la zone de Divo ont été
respectivement de 2,51 et 188,1 cm?, contre 1,92 et 137,49 cm? dans la zone de Toumodi. Les
familles F17 (2,78), F8 (2,77), F15 (2,76), F9 (2,73), ont obtenu les grandes formes de cabosses
dans la zone de Divo et F15 (2,53) dans la zone de Toumodi. Les plus petites formes de cabosses
ont été obtenues par les familles F3 (2,29), F4 (2,8) dans la zone de Divo et F10 (1,7) dans la

zone de Toumodi.

Les meilleures tailles des cabosses ont été obtenues par les familles F25 (237,69 cm2) dans la
zone de Divo et F20 (172,1 cm2), F15 (171,03 cm2) et F19 (169,33 cm2) dans la zone de
Toumodi. Les plus faibles tailles de cabosses ont été obtenues par les familles F2 (162,3 cm2)

dans la zone de Divo et F9 (115,9 cm2) dans la zone de Toumodi.

Pour le volume de cabosses, les moyennes obtenues ont été 739,38 cm3 dans la zone de Divo,
contre 532,5cm3 dans la zone de Toumodi. Les plus grands volumes de cabosses ont été obtenus
par les familles F25 (1045,45 cm3) dans la zone de Divo et F20 (742,65 cm3) dans la zone de
Toumodi, les plus petits volumes de cabosses par les familles F2 (616,28 cm3) dans la zone de
Divo et F9 (384,36 cm3) dans la zone de Toumodi.
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Tableau XXXII : Comparaison des familles d’hybrides selon les paramétres morphologiques des cabosses dans les différentes zones

Epaisseur du cortex cabosse

Forme des cabosses

Taille des cabosses

Volume des cabosses

(cm) (cm?) (cm®)
Famille Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
F1 1,44+0,1°H'% 1, 08+0,55P¢ 2,41+0,01¢" 2,07+0,04¢BP 185,05+2,15H6! 134 ,05+8,14BPAC 735,27+12,2CPFCE 405 96+52,2EBDCF
F2 1,51+0,17'¢ 110+0,358°C  2.32+0,01Y  1,84+0,027EPC 162,3+1,90- 118,01+2,63P¢ 616,28+10,5° 427 44+13,7FF
F3 1,49+0,1F"'¢ 1,13+0,658°¢ 2 29+0,01°  1,83+0,18EPC 179,27+2,149 162,18+6,92BAC 718,58+11,5CPFHE 688 74+50,7BAC
F4 1,45+0,1°H%  0,99+0,35PF 2,2840,01°  1,877+0,05FCEPG  170,34+1,8"W 137,65+8,368PAC 666,14+10,1'™ 535,1+44 2EBDACF
F5 1,36+0,1- 0,97+0,3EPF 2,39+0,01"  1,74+0,01F¢ 166,34+2,13K- 121,79+3,11P¢ 634,0+12,27" 458,93+16,3FPCF
F6 1,54+0,175¢  129+0,58PAC 2 52+0,015° 2,073+0,03¢BP 208,66+2,518 166,67+5,78A 861,97+15,138 672,86+31,78PAC
F7 1,46+0,1°H'¢  0,88+0,15F 2,46+0,01¢F 1,91+0,02FCEDG 177,98+1,94" 119,86+2,36°C 685,71+10,3¢H 429,64+11,15F
F8 1,51+0,17'¢ 1 14+0,8%8°PC 2 77+0,01A  2,08+0,1¢BP 191,02+2,117 139,33+7,368PAC 721,04+11,4CPFHE 519 95+38,1EBDACF
F9 1,43+0,1'  0,71+0,7F 2,73+0,01*  2,21+0,068 187,7+2,09FHCE 115,9+5,25P 704,96+11,26FHE 384 36+26,1F
F10 1,49+0,17H'¢ 1 03+0,4FPF¢  2.36+0,01'"" 1,67+0,04¢ 176,43+1,60" 136,945,638PAC 689,76+8,86 562,02+31,65BPACF
F11 1,66+0,28 1,27+0,1BPAC 2 540,015  2,15+0,06° 202,73+2,42¢8 132,4+19,52BPAC 828,98+14,1° 471,73+10,3EPCF
F12 1,60+0,1¢8° 1,15+0,158°C 2 40+0,01C" 1,95+0,02CEBPG  200,38+2,08¢P 159,91+9,33BDAC 827,87+12,18 666,54+58,9FBPAC
F13 1,77+0,1~ 1,08+0,07¢P¢ 2,61 +0,01°B 1,81+0,05EPC 195,86+1,99CPF 125 22+6,268PC 771,55+11,3P¢ 470,8+29,650CF
F14 1,39+0,1°*%X  0,97+0,4FPF 2,59+0,01°8  1,92+0,03FCEPG 183,33+2,32FHCI 132 49+4, 74BPAC 705,02+13,2CFHE 502 37+25,2EBDCF
F15 1,48+0,17H'¢ 1 21+0,158PAC 2 76+0,024  2,53+0,06" 196,51+2 46°PE  171,03+11,87~ 754,75+13,1PCE 647+65,658PAC
F16 1,48+0,17'¢ 1 03+0,15PF¢  233+0,01"  2,01+0,10FCEED 180,32+1,97H¢! 160,01+15,098PAC  719,13+11,3CPFHE  646,74+75,25BPAC
F17 1,49+0,27H!G 1 3+0,7BPAC 2,78+0,01*  2,05+0,05CEBD 176,01+2 37" 151,24+9,378PAC 638,52+12,1" 588,46+52,2EBDACF
F19 1,44+0,2"%  1,46+0,984 2,5+0,025F  2,09+0,05¢BP 192,31+2,80F 169,33+13,074 769,48+15,6°¢ 719,25+78,28A
F20 1,38+0,1*%  1,51+0,6° 2,64+0,018  1,93+0,03FCEBPC 188 ,68+2,317CF 172,1+8,48» 725,6+12,3CPFE 742 ,65+56,1A
F21 1,59+0,1CEP 1 3+0,3BPAC 2,62+0,00°8  1,99+0,03FCEBD 196,03+1,80°PE 154 445 478PAC 768,68+10,4P¢ 616,66+29,9EBPACF
F22 1,65+0,1°®  1,28+0,3BPAC 2 58+0,01°° 1,8+0,02 FEPC 196,76+2,20°PE  156,14+4,918PAC 780,38+12,8¢ 661,07+27,1FBPAC
F24 1,5+0,17H¢ 1 07+0,38P¢ 2,54+0,015° 1,94+0,03FCEBDG 178 79+1 86 121,44+4,33P¢ 679,56+10,1¢" 438+21,91FPF
F25 1,62+0,1¢®  1,29+0,58PAC 2 53+0,015° 1,87+0,047CEPC 237,69+2,84A 159,12+8,658PAC 1045,45+18,3# 667,86+48,75EDAC
Moyenne 1,514 1,118 2,51~ 1,928 188,104 137,498 739,384 532,508
CV (%) 20,07 26,74 10,05 12,45 19,44 24,6 28,11 34,83
P <0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Zone*famille <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %.
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Résultats et Discussion

3.1.1.6.2. Parametres de production

3.1.1.6.2.1. Effet des années de récoltes sur les paramétres de production

Les années de récoltée ont montré des différences significatives (P<0,0001) entre elles pour

tous les paramétres de production évalués sur I’ensemble des familles (Tableau XXXIII).

Le nombre total moyen de cabosses par famille évalué au cours des quatre (04) années a été
plus élevé en 2020 avec une moyenne de 37,72 cabosses par famille, contre une moyenne de
18,51 cabosses par famille en 2019. Pour le nombre de cabosses saines par famille, la moyenne
la plus elevée qui est de 25,75 cabosses saines par famille, a été obtenue en 2020. Par contre, la

plus faible moyenne de cabosses saines par famille (11,20) a été obtenue en 20109.

Pour ce qui concerne la masse moyenne de cabosses saines par famille, les plus fortes valeurs
(457,21 g), (444,42 g) ont été enregistrées respectivement en 2019 et 2021 et la plus petite
valeur (335,74 g) en 2018. Le taux moyen de cabosses pourries par famille le plus élevé a été
enregistré en 2018 avec une valeur de 4,48 % puis a subi une régression progressive pour
atteindre la valeur de 1,41 % en 2021.

Les rendements potentiels moyens par famille ont été plus élevés en 2020 et 2021 avec des
valeurs moyennes respectives de 1894, 33 kg/ha et de 1879,13 kg/ha. Par contre, les plus faibles
rendements potentiels ont été obtenus en 2018 et 2019 avec des valeurs respectives de 1162,6
kg/ha et 1108,73 kg/ha. Quant au rendement réel, il a été plus important pour les années 2020
et 2021 avec des valeurs respectives de 1307,51 kg/ha et 1258,2 kg/ha et moins important en
2019 avec une valeur de 684,24 kg/ha.

Tableau XXXI11 : Influence des années de récoltes sur les paramétres de production

Paramétres de production
Annees Tot Ncab Mmcab (g) Tcp (%) Rdtp (kg/ha) Rdtr (kg/ha)

Année 2018 27,51+0,94°¢ 20,37%0,71¢ 335,74+0,01¢ 4,48+0,30" 1162,60+40,58% 877,90+31,95°

Année 2019 18,51+0,67° 11,20+0,45° 457,21+0,01A 3,73+0,28% 1108,73+38,528  684,24+26,59¢

Année 2020 37,72+1,13A 25,75+0,82" 411,88+0,018 2,33+0,22¢ 1894,33+57,46" 1307,51+42,67

Année 2021 34,55+1,028 23,072+0,71B 444,42+0,01" 1,412+0,17° 1879,13+56,19% 1258,20+39,03~

Moyenne 29,547 20,085 412,13 2,99 150,34 1030,865
CV (%) 458 48,99 11,88 73,59 51,82 55,12
p<0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Tot= nombre total de cabosse (saine, pourrie, rongée et autre), Ncab=nombre de cabosses saines, Mmcab= masse
moyenne de cabosse, Tcp= taux de cabosse pourrie, Rdtp=rendement potentiel, Rdtr=rendement réel.
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Reésultats et Discussion
3.1.1.6.2.2. Effet des années de récoltes sur les paramétres technologiques

Les années de récolte ont montré des différences significatives (P<,0001) entre elles pour tous
les paramétres technologiques évalués sur I’ensemble des familles d’hybrides (Tableau
XXXI1V). La masse moyenne de féves fraiches par cabosse a été meilleure en 2019 avec une
moyenne de 117,10 g et faibles en 2020 et 2021 avec des moyennes comprise entre 103,04 g et
105,25 g. Concernant la masse de féves séches ou cacao marchand, la meilleure moyenne (1,39
g) a été obtenue en 2020 et la faible moyenne en 2021. Quant aux dimensions des feves séches,
les meilleures longueurs des feves séches ont été obtenues en 2020 et les faibles longueurs en
2021 avec des moyennes respectives de 2,39 cm et 2,37 cm. Cependant, les meilleures largeurs
moyennes des féves seches (1,24 cm) ont été obtenues en 2021 et les plus faibles moyennes
(1,01 cm) en 2020.

Tableau XXXIV : Influence des années de récoltes sur les parametres Technologiques

Années Pmff/cab (g) Pmfs (g) Longfs (cm) Largfs (cm)
Année 2019 117,10+0,004 1,38+0,008 * *
Année 2020 103,04+0,008 1,49+0,00" 2,39+0,017 1,01+0,01B
Année 2021 105,25+0,008 1,29+0,00¢ 2,37+0,008 1,24+0,00*
Moyenne 81,14 1,34 2,38 1,21
CV (%) 5,45 14,98 8,36 11,57

p <0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Pmff=poids de féves fraiches par cabosse, Pmfs=poids moyen d’une féve séche, Longgfs= longueur moyenne
d’une féve séche, Largfs= largeur moyenne d’une féve séche, *= données non collectées.

3.1.1.6.3. Effet des zones sur le cumul des parametres de production des 23 familles
d’hybrides
3.1.1.6.3.1. Nombre de cabosses, masse moyenne de cabosse, taux de cabosses pourries
de cabosses

Les résultats des analyses ont montré des différences significatives entre les hybrides dans
chaque région (Tableau XXXV). Le nombre total de cabosses produites (tot) a été en moyenne
de 38,57 cabosses dans la zone de Divo, contre 10, 51 cabosses dans la zone de Toumodi. Les
familles d’hybrides F10 (52,88 cabosses totales), F9 (52,59 cabosses totales) et F7 (26,42
cabosses totales) ont produit plus de cabosses respectivement dans la zone de Divo et de
Toumodi. Par contre, les familles hybrides F25 (21,3 cabosses totales), F5 (5,29 cabosses
totales) et F16 (4,6 cabosses totales) ont produits moins de cabosses totales dans la zone de

Divo et dans la zone de Toumodi respectivement.
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Résultats et Discussion

Pour le nombre de cabosses saines, la moyenne obtenue sur I’ensemble des hybrides a été de
25,62 cabosses saines dans la zone de Divo, contre une moyenne de 8,74 cabosses saines dans
la zone de Toumodi. La famille F10 a produit plus de cabosses saines avec une moyenne de
37,91 cabosses, contre 16,82 cabosses saines produites par la famille F25 dans la zone de Divo.
Par contre, dans la zone de Toumodi, le nombre de cabosses saines le plus élevé a été produit
par la famille F7 avec une moyenne de 19,10 cabosses saines et les familles F4, F5 et F16 ont
produit moins de cabosses saines avec des moyennes respectives de 4,38, 3,95 et de 3,88
cabosses saines.

La masse moyenne de cabosses saines enregistrées dans la zone de Divo a été 429,51 g, contre
une moyenne de 366,84 g a Toumodi. La famille F25 (584,39 g) a obtenu la meilleure masse
de cabosses saines. Par contre, les familles F9 (352,53 g) et F5 (347,83 g) ont présenté les plus
faibles masses de cabosses saines a Divo. Dans la zone de Toumodi, la famille F6 (533,7 g) a
obtenu la meilleure masse moyenne de cabosses et la famille F5 (185,05 g) a obtenu les plus

faibles masses moyennes de cabosses.

Concernant le taux de cabosses pourries, les valeurs moyennes enregistrées ont été de 7,16 %
dans la zone de Toumodi, contre 1,05 % dans la zone de Divo. La famille F5 a obtenu plus de
cabosses pourries (14,53 %) et la famille F14 en a obtenu moins, avec un taux de 0,61 % dans
la zone de Toumodi. Par contre, dans la zone de Divo, les familles F11 et F5 ont obtenu plus
de cabosses pourries avec des taux respectifs de 2,73 % et de 2,7 %. Les familles F2, F21, F3,
F8, F20, F16, F7 et F10 ont présenté moins de cabosses pourries avec des taux respectifs de
0,47%, 0,42 %, 0,22 %, 0,21 %, 0,19 %, 0,18 % et 0,14 %.
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Résultats et Discussion

Tableau XXXV : Cumul du nombre, de la masse moyenne et du taux de cabosses pourries des hybrides dans les zones expérimentales durant les
quatre (04) années de récoltes

Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
Familles Tot Tot Ncab Ncab Mmcab (g) Mmcab (g) Tcp (%) Tcp (%)
F1 38,267+3,24EPFC 7 77+311°¢P 24,57+2 28FFPC 6 77+2,71°P  390,49+0,01FEC 274,35+ 0,075PF  2,22+0,66%4  13,75+2,265A
F2 30,37+2,34ECF 12,32+3,19°P  18,48+1,68%F  8,5+1,98°P 396,57+ 0,017ECP 374 49+0,03EBPACF (0 47+0,248 5,21+1,53EPCF
F3 40,2042 54FBDFC 7 942 95CD 25,56+2,015FP¢  555+2 18P 395,2+0,01FECP 260,6+0,065" 0,22+0,018 12,55+2,85BA¢
F4 35,173+2,855PF 5 75+1 07°P 23,82+2 195FPC 4 38+0,72° 409,1+0,017CECD  336,26+0,03FBPACF 1 165+0,47BA 7,9+1,48FBDACF
F5 30,54+3,08ECF 5,29+1,70° 20,86+2,325F0 3 95+1,36° 347,83 +0,01¢ 185,050,047 2,740,734 14,531+2,017
F6 34,1442 81FPF 8,69+2,86¢P 24,3842 24FFPC 5 63+2 11°P  520,23+0,028 504,53+0,104 1,77+0,63BA  6,34+2 78FBOCF
F7 39,692+2,125BDFC 26 424+3 94~  25,84+2 195°PC 19 10+2,88%  412,87+0,017CECD 427 68+0,0258PAC  (,18+0,028 2,66+0,985F
F8 453742 958PAC 7 41741 540 27 5742 198PC 54241 24P 473,28+0,01°FBP  483,2+0,03BPAC 0,21+0,018 2,28+1 1557
F9 52,50 + 4,844 12,571+3,97°P  36,23+3,778A  6,89+1,76°°  352,53+0,01¢ 220,6 +0,04FF 1,25+0,528A  11,713+2,38BPAC
F10 52,88+3,26 7,619+1,40°P 37,91+ 255~  6,84+1,24°®  394,76+0,01FFCP  342,35+0,03FBPACF (0 14+0,018 7,22+1 42FBDACF
F11 33,418+3,135CPF 7 65+2 2480 22 86+2,275PC 6 73+1,97°C  425,07+0,02FCECD 205 11+0,04FBPCF 2 73+0,76”A  9,45+1 02FBPAC
F12 31,878+2,425CPF 7 15+1 71°¢P 21,77+1,8657PC  519+1,29°P 477,66 + 0,01°BP  401,39+0,0558PAC 1 23+0,498~ 7 85+1,605BDACF
F13 44,08+3,41FBPAC 7 2441 48CP 29,1442 448PC 5 93+1 25¢P 451,5 + 0,01FCEBD 349 1+0,04FBDACF (0 88+0,408A  8,87+1,63FBPAC
F14 30,57+2,53FCF 19,73+3,428¢  20,32+1,965°°  1591+2,665¢  403,49+0,027CECD 491 36+0,02BAC 1,94+0,628~  0,61+0,46F
F15 36,1 +2,65PF 6,55+1,38°P 25,68+1,95FPC  552+1 14°P  462,84+0,017CEBD 288 63+0,035PCF  0,68+0,34%~  10,62+1,548PAC
F16 39,83+2,63FBPFC 4 6+0,83P 27,13+1,995P¢ 3 88+0,74P 406,92+0,01FCECP  370,73+0,03BPACF (,19+0,018 8,027+1,50FBDACF
F17 43,03+2,84FBDAC 18 1745 498CD 26 4442 12FFPC 13 67+5,198C0 4132+ 0,017CECD  329,76+0,045BPACF (,67+0,348A  6,36+2,24FB0CF
F19 28,43+2 356F 8,14+2 44°P 18,17+1,545F  6,92+233°C  456,84+0,01FCEBP 398 74+0,045BPAC  (0,93+0,40B~  7,36+1,57FBPACF
F20 39,842,728BPFC 12 46+3,51°®  25,06+1,975PC 10,31+2,688P 420,98+0,017CECP 335 86+0,055BPACF (0,19+0,01B 8,72+2,36EBPAC
F21 51,5+3,2284A 10,5442,09°P  31,75+2,11BAC¢ 8 17+1,59°P  467,69+0,01FCEBP  394,63+0,03FBPAC  (,42+0,23B 5,69+1,22EPCF
F22 39,66+4,085BPFC 14 17+2 43°P  30,07+3,06%P¢  10,98+1,89B8CP 427 62+0,017FCECD 308 38+0,03FBPAC 2 03+0,658”  7,491+1 43EBDACF
F24 49,16+3,858AC 19,83+3,018¢  29,71+2 458PC 13 8+2 03B 382,28+0,017C 389,27+0,02FBPACF 1 19+0,508A  4,09+1,065PF
F25 21,3+1,78¢ 10,51+1,78°P  16,82+1,52F 8,343+1,47°°  584,39+0,024 382,34+0,03FBPACF (0 88+0,4084  7,25+1,35EBDACE
Moyenne 38,577 10,518 25,624 8,748 429,514 366,845 1,058 7,164
Cv (%) 39,59 70,98 43,17 70,17 40,349 16,14 73,4 69,97
p <0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

Tot=nombre total de cabosses produites (saines+rongées+pourries+autres), Ncab=nombre de cabosses saines, Mmcab=masse moyenne de cabosses saines, Tcp= taux de

cabosses pourries
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Résultats et Discussion

3.1.1.6.3.2. Nombre de feves normales, de feves plates et rendements des familles

d’hybrides dans les zones expérimentales

Les résultats des analyses ont montré des différences significatives entre les familles d’hybrides
(Tableau XXXVI). Sur I’ensemble des hybrides, le nombre de féves normales par cabosse
enregistré, a été de 40,53 féves normales dans la zone de Divo, contre une moyenne de 26,57
feves normales par cabosse dans la zone de Toumodi. La famille F25 (46,2 féves normales) a
obtenu plus de feves normales par cabosse et la famille F24 (34,2 feves normales) moins de
feves normales dans la zone de Divo. Par contre, dans la zone de Toumodi, la famille F22 a
produit plus de feves normales avec une moyenne de 39,53 et la famille F9 en a produit moins

de féves normales avec une moyenne de 8,78 féves normales.

Pour les feves plates, les valeurs moyennes enregistrées ont été de 1,5 dans la zone de Divo et
de 0,73 dans la zone de Toumodi. La famille F22, a produit plus de féves plates (2,8 feves
plates). Par contre, les familles F6 (0,83 feves plates), F2 (0,77 feves plates), F10 (0,67 feves
plates) et F25 (0,6 feves plates) ont produit moins de feves plates dans la zone de Divo. Dans
la zone de Toumodi, les familles F5 (1,8 féves plates) et F9 (1,8 feves plates) ont produit plus

de féves plates par rapport a la famille F19 qui n’a produit aucune féve plate.

Pour ce qui ce qui concerne le rendement potentiel, la moyenne enregistrée a été de 1928,39
kg/ha dans la zone de Divo, contre une moyenne de 641,4 kg/ha dans la zone de Toumodi. Les
meilleurs rendements potentiels a Divo ont été obtenus par les familles F21 (2808,4 kg/ha), F8
(2372,1 kg/ha) et F10 (2303,9 kg/ha) ; a Toumodi, par les familles F7 (1454 kg/ha) et F17 (1015
kg/ha). Par contre, les faibles rendements potentiels ont été obtenus par la famille F5 avec des
moyennes de 1345,9 kg/ha dans la zone de Divo. Dans la zone de Toumodi, excepté les familles
F14, F22 et F24, toutes les autres familles d’hybrides ont affiché de faibles rendements
potentiels compris entre 261,1 kg/h et 757,3 kg/ha.

Quant au rendement réel, les valeurs moyennes enregistrées sur I’ensemble des familles
d’hybrides ont été de 1276,52 kg/ha dans la zone de Divo, contre 506,52 kg/ha dans la zone de
Toumodi. Les meilleurs rendements réels ont été obtenus par les familles F21 (1723,8 kg/ha)
dans la zone de Divo et F7 (1119, kg/ha) dans la zone de Toumodi. Par contre, les faibles
rendements réels ont été obtenus par les familles F2 (863,4 kg/ha) dans la zone de Divo. Dans
la zone de Toumodi, I’ensemble des familles a un rendement faible variant de 208,1 kg/h a
525,5 kg/ha, sauf les familles F14, F17, F20, F22, F24 et F25.
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Tableau XXXVI: Nombre de féves et rendements des familles d”hybrides dans les zones expérimentales

Résultats et Discussion

Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
Famille Nfn/cab Nfn/cab Nfp/cab Nfp/cab Rdtp (kg/ha) Rdtp (kg/ha) Rdtr (kg/ha) Rdtr (kg/ha)
F1 39,03+1,567°PF  17,1743,21"\MK) 2 23+0,7084¢  0,7+0,385BPC  1905,5+164,627°FBP 448,1+170,52¢ 1219,7 +114,22880C 394 3+151,42¢
F2 42,83+1,578PAC 32 88+3,11FBPAC (,77+0,20° 0,9+0,365BPAC 1424 9+ 15,25FF 618,7+151,27¢ 863,4+82,07F 440,8+98,16
F3 39,3+1,93FCPE 22 5+3 00-C!FKH 1,13+0,52°¢  0,5+0,28FPC 1846,3+121,227CEBP 358 4+135,28¢ 1158,1+88,8758PC  278,4+98,69¢
F4 45,2+1,37BA 39 +2,4654 1,3+0,36%°¢  1,65+0,5454 1766+152,20FCEBD  310,4455,99¢  1206,5+ 115,7758°¢  240+38,19¢
F5 39,3+1,037°PE  18,18+3,47-MK1,03+0,27°¢  1,8+0,65" 1345,9+155,22F 261,1+86,3¢ 927,4+113,37FP 208,1+72,29¢
F6 42,3 £1,198PAC 3742 34BAC 0,83+0,17° 0,93+0,365BPAC  2134,4+175,87°FB0  670,5+237,96° 1498,7+132,898AC 525 5+188,20°
F7 43,73+1,408AC  38,77+1,398A 1,3740,36%°¢  0,37+0,155P¢  1831,4+156,907°FBP 14544227 684 1177,7+80,3558°¢  1119,9+195,494
F8 41,2+1,43BPEC 9, 7+2 9ONM 2,540,884 0,53+0,3EP¢ 2372,1+153,848 395,7+83,15°  1428,6+113,678PAC  286,9+62,81¢
F9 41+1,06BDEC 8,78+2,39N 1+0,34°°¢ 1,840,617 2208,8+195,28°6P  512,1+133,24° 1485,6+145,4284¢  301,8+70,39¢
F10 38,8+1,42F°PE  28,93+3,675¢PFC  0,67+0,19° 0,13+0,09EP 2303,9+145,48 426,3+74,25¢  1647,6+113,365%4 388,6+66,38°
F11 36+1,12¢H 14,67+3,43"\M  1,740,488PAC  (,3+0,165PC 1768,9+169,017°8P 382+100,93°  1209,9+119,7158°¢  340,6+88,95¢
F12 43,6+1,68BAC 31,4+3,08580AC 1 .3+0,41B°C  0,63+0,23FP¢  1776,2+126,637°EB0 467+119,25¢  1197,7496,08%B°¢  349,7+91,05¢
F13 40,13+1,41FCPEC 26 08+2,665C'FH  1,07+0,26°¢  0,95+0,39FBPAC 2244 5+164,57°®  415,8+483,02¢  1502,1+122,57%4¢  339,4+70,71¢
F14 37,68+1,277°H  38,03+2,6654 1,1+0,26°¢ 0,67+0,39580C  1556,8+148,86™FP  1014+141,655¢ 1037,1+111,925PC¢  831+112,325¢
F15 38,03+1,85FCEH  20,3741,54KH 2 340,758A¢  (,3+0,29FPC 1827,7+130,747CFBD 336,9+64,64¢  1298,2+93,27FBPAC 286 3+53,99¢
F16 38,88+1,657°PF  28,23+3,34FCDFH 1 83+0,508PAC 0,7+0,155BPC  1879,2+131,287EBP  258,3+40,39¢  1272,7+98,87EBPAC  217,8+36,24¢
F17 37,9+1,35FC¢EH  16,77+3,66""\MK 2 55+0,75%*  1,03+0,318PA¢ 2152+156,90¢BP 1015+351,245¢ 1308,1+112,55BPAC 799 7+341,885C¢
F19 43,77+1,558AC 24,6545, 7ECIFKH 1 83+0,54BPAC 0+00F 1500,3+124,627E0  570,1+175,32¢ 961,2+86,005° 493,3+162,33¢
F20 41,98+1,11BPEC 21 8343 49LCIKHI 1 4+0,42BPC  0,37+0,255PC  1900,7+145,34FCEBD 757 3+217,58° 1164,7+99,44580C  626,4+166,425C
F21 42,67+1,298PAC 25 58+3 B4FCIFH) 1 8+(,42BPAC 0 53+0,265P°¢  2808,4 + 176,03  617,4+108,28° 1723,8+115,16" 493,3+87,41¢
F22 38,63+1,887°PF  39,53+1,93 2,8+0,89% 0,43+0,175P¢  1995,5+182,12F°EBD 919,5+152,858¢ 1496,5+136,5584¢  717,4+121,085C
F24 34,2+2,041 38,5+1,578A 1,77+0,598PAC (,5+0,17EPC 2262,4+185,50°®  988,5+150,258¢ 1353,2+112,5558PAC 722 2+117,698¢
F25 46,3+1,78% 33,03+3,0058PAC (,6+0,16° 0,77+0,32F80¢  1560,7+150,657°EP  691,8+120,81¢ 1237,8+128,405BPAC 550,9+97,908¢
Moyenne 40,534 26,578 1,54 0,738 1928,39% 641,408 1276,524 506,528
CV (%) 20,46 47,12 56,75 58,68 43,68 45,92 46,76 46,83
P < 0,05 <,0001 <,0001 0,0193 0,0229 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %

Nfn/cab=nombre de féves normales par cabosse, Nfp/cab=nombre de feves plates par cabosse, Rdtp=rendement potentiel annuel, Rdtr =rendement réel annuel.
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Résultats et Discussion

3.1.1.6.4. Effet des zones sur le cumul des paramétres technologiques des familles
d’hybrides

3.1.1.6.4.1. Masse moyenne de féves fraiches par cabosse, masse moyenne d’une féve séche

Les masses moyennes de féves fraiches par cabosse et les masse moyenne d’une féve seches
ont varié significativement (p<,0001) selon les zones (Tableau XXXVII). Sur I’ensemble des
familles, la masse moyenne de féves fraiches par cabosse enregistré a été de 83,61 g dans la
zone de Toumodi, contre 79,9 g dans la zone de Divo. La famille F8 a obtenu les meilleures
masses de feves fraiches par cabosse a Toumodi (123,65 g) et la famille F5 (66,05 g) les plus
faibles. Par contre, dans la zone de Divo, les arbres de la famille F20 ont produits les meilleures
masses de féves fraiches par cabosse (125,3 g) et ceux de la famille F24 ont enregistré les faibles
masses de féves fraiches par cabosse (66,05 g).

Pour la masse de féves seches ou cacao marchand, la moyenne obtenue a été de 1,38 g dans la
zone de Divo, contre une moyenne de 1,27 dans la zone de Toumodi. La famille F6 (1,76 g) a
obtenu les meilleures masses de cacao marchand et les plus faibles ont été obtenus par les
familles F 22 (1,24 g), F19 (1,25 g), F9 (1,25 g) et F22 (1,29 g) dans la zone de Divo. Par contre,
dans la zone de Toumodi, les familles F6 et F14 ont obtenu les meilleures masses de cacao
marchand avec des valeurs respectives de 1,5 g et 1,47 g. Les faibles masses de cacao marchand
ont été obtenues par les familles F 20 (1,1 g), F8 (1,09 g) et F9 (1,09 g).

3.1.1.6.4.2. Longueur et largeur moyennes des feves séches

Quant a la longueur et la largeur des feves seches (cacao marchand), les valeurs moyennes
obtenues ont été de 2,43 cm et 1,28 cm respectivement dans la zone de Divo, contre 2,31 cm et
1,11 cm respectivement dans la zone de Toumodi. La famille F6 a obtenu les feves séches de
grandes tailles respectivement 2,61 ¢cm ; 1,49 cm et la famille F19 a obtenu les petites
dimensions respectives de 2,30 cm et de 1,16 cm dans la zone de Divo. Dans la zone de
Toumaodi, les familles F6 (2,49 cm) et F21 (2,47 cm) ont enregistré les meilleures performances
pour la longueur des féves seches et F6 (1,33 cm) pour la largeur des feves séches. Par contre,
la famille F7 a obtenu les petites dimensions des feves séches avec des valeurs respectives de
2,11 cm et de 0,68 cm (Tableau XXXVII).
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Tableau XXXVII : Cumul des parametres technologiques des familles d’hybrides selon les zones expérimentales

Résultats et Discussion

Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
Familles Mff/cab (g) Mff/cab (g) Mmfs (g) Mmfs Longfs (cm) Longfs (cm) Largfs (cm) Largfs (cm)
F1 75,5 3+0,018°¢  49,51+0,015¢ 1,54+0,01° 1,38+0,02°¢ 2,38+0,02"ECF  2,41+0,03°B 1,38+0,04¢ 0,82+0,03
F2 75,25+0,008°¢  81,76+0,018A¢  1,31+0,01" 1,21+0,00" 2,32+0,02” 2,37+0,01°E8D 1 25+0,03°H  1,15+0,01¢FP
F3 78,64+0,008°¢  82,97+0,0284¢  1,41+0,01F 1,24+0,01¢" 2,500,028 2,29+0,01CEFH 1,34+0,04°F  0,89+0,027
F4 72,67+0,01B°¢  91,42+0,0184¢  1,3+0,01" 1,35+0,01° 2,42+0,03FPF 2,39+0,01¢8P 1,32+0,04F 1,23+0,02"8
F5 73,83+0,008°¢  32,31+0,00°¢ 1,49+0,01° 1,2+0,00™ 2,45+0,02¢P 2,30+0,01CEFH 1,40+0,058 1,18+0,027CEBD
F6 87,72+0,008PA¢ 111,17+0,0254  1,76+0,01 1,5+0,014 2,61+0,024 2,49+0,01% 1,49+0,05% 1,33+0,024
F7 78,35+0,018P¢ 83,86 +0,01BA¢  1,44+0,01F 1,21+0,01” 2,46%0,04FPF 2,11+0,03 1,36+0,04°¢  0,68+0,02"
F8 81,64+0,008PA¢ 123,65+0,01  1,33+0,01" 1,09+0,00- 2,45+0,02¢P 2,24+0,01" 1,23+0,03' 0,99+0,01
F9 66,62+0,00°¢  062,68+0,018A¢ 1,25+0,01 1,09+0,00- 2,347+0,02"¢"  2,17+0,01K 1,2+0,03’ 1,12+0,017¢
F10 76,28+0,018°¢  75,28+0,018A¢  1,28+0,01’ 1,28+0,01FF 2,34+0,02*! 2,31+0,01CEF 1,24+0,04' 1,13+0,02E¢P
F11 69,67+0,01°¢  58,23+0,015¢ 1,5+0,01° 1,17+0,01% 2,54+0,038 2,16+0,01¢ 1,32+0,04F 1,083+0,02¢
F12 83,92+0,008PA¢ 96,99+0,01%*  1,37+0,01° 1,31+0,01FP 2,54+0,028 2,33+0,01CEFD 1,28+0,03F 0,88+0,01’
F13 76,48+0,018°¢  99,18+0,01%4  1,30+0,01” 1,16+0,01% 2,39+0,02HECPF 2 2+0,01" 1,24+0,03"™ 1,12+0,01F¢
F14 77,8+0,01°¢  98,09+0,01%4  1,57+0,01B 1,47+0,017 2,500,028 2,26+0,016'™H 1,36+0,04°¢  1,2+0,01B
F15 82,77+0,01BPA¢ 61,83+0,0084¢ 1,440,017 1,42+0,018 2,37+0,03"ECIF 2 34+0,01¢EFP 1,240,036 1,21+0,01¢B
F16 80,18+0,01BPAC 104,06+0,0184  1,35+0,01"¢ 1,33+0,01° 2,45+0,04¢P 2,31+0,01CEFH 1,28+0,04%F  1,19+0,01¢EEP
F17 80,14+0,008PA¢ 65,12+0,0184¢  1,37+0,01¢ 1,25+0,01¢" 2,40+0,035CPF 2 22+0,01" 1,25+0,04¢"FH  1,17+0,01CEBD
F19 78,02+0,01BP¢  88,77+0,01B4¢ 1 25+0,01K 1,410,008 2,30+0,02’ 2,37+0,01°5BP 1 16+0,04% 1,01+0,02¢H
F20 125,3+0,00* 55,16+0,01B¢ 1,3+0,011" 1,1+0,00- 2,43+0,02FP 2,16+0,01¢ 1,26+0,03¢"™  0,96+0,01
F21 75,54+0,008°¢  87,43+0,018A¢  1,29+0,01’ 1,28+0,00¢F 2,49+0,02¢8 2,47+0,017 1,23+0,03' 1,14+0,017CEP
F22 77,15+0,008°¢  96,7+0,0184 1,24+0,01K 1,27+0,006F"  2,49+0,02¢8 2,34+0,01°€80  1,19+0,04’ 1,15+0,017CEP
F24 66,05+0,00° 88,92+0,01BA¢  1,25+0,01% 1,2+0,00’ 2,37+0,027¢!F 2 26+0,01¢" 1,23+0,03' 1,0 £0,017¢H
F25 99,4+0,0184 84,46+0,01B4¢ 1 54+0,01¢ 1,34+0,00° 2,43+0,02EP 2,42+0,018 1,32+0,04F 1,16+0,017CED
Moyenne 79,98 83,614 1,38 1,278 2,434 2,318 1,28~ 1,118
Cv (%) 4,91 6,44 15,18 14,74 8,18 14,59 9,52 14,59
p=<0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Mff/cab=masse de feves fraiches, Mmfs= masse de féves fraiches, Longfs=longueur de féves séches, Largfs=largueur de féves séches

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Résultats et Discussion

3.1.1.7. Structuration morphologiques des cabosses, technologiques et de production des
familles d’hybrides dans les différentes zones

3.1.1.7.1. Structuration des familles d’hybrides dans la zone de Divo

L’analyse en composantes principales (ACP) des 23 familles d’hybrides a fait ressortir deux
composantes principales qui expriment I’ensemble de la variance totale pour une contribution
de 55,08 % (Tableau XXXVIII).

La composante F1 contribuant pour 33,08 % de la variabilité totale avec une valeur propre de
4,93 est la composante du rendement. Elle est expliquée par les variables tels que le nombre
total de cabosses (Tot), le nombre de cabosses saines (Ncab), le rendement potentiel annuel
(Rdtp) et le rendement réel annuel (Rdtr). Les coefficients de corrélation entre ces variables et
la composantes F1 ont été respectivement 0,92 ; 0,88 ; 0,75 et 0,72.

La composante F2, contribuant pour 24,06 % de la variabilité totale avec une valeur propre de
4,04 est celle de la morphologie des cabosses. Elle est expliquée par les variables taille de
cabosses (Taicab), volume de cabosses (Volcab), poids moyens de cabosses (Pmcab) avec
coefficients de corrélation respectifs de 0,89 ; 0,82 et 0,83. Les deux axes (F1 et F2) qui ont eu
une contribution de 55,08 % sont considérés pour la projection des familles d’hybrides dans le
plan factoriel (Figure 25).

La classification ascendante hiérarchique (Figure 26) a indiqué trois (03) groupes de familles
d’hybrides dans la zone de Divo. Le premier groupe est composé des familles d’hybrides F21,
F8, F13, F22, F15, F17, F10, F9 et F24. Ce groupe a été caractérisé par de fortes valeurs pour
les variables de rendement et de faibles valeurs pour les variables morphologiques des cabosses.
Le deuxiéme groupe est constitué des familles d’hybrides F20, F16, F3, F7, F1, F4, F2 et F5.
Ce groupe a été caracterisé par de fortes valeurs pour la variable taux de cabosses pourries et
largeurs de feves séches.

Le troisiéme groupe est composé des familles d’hybrides F25, F6, F12 et F11. Ce groupe est
caractérisé par de fortes valeurs pour les variables morphologiques des cabosses, poids moyens
de cacao marchand et de faibles valeurs pour les variables du rendement et taux de cabosses

pourries.
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Résultats et Discussion

Tableau XXXVIII : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables de
production a la formation des composantes de 1’analyse en composantes
principales des hybrides dans la zone Divo

Composantes F1 F2
Valeur propre 4,93 4,04
Variabilité (%) 33,08 26,06
% cumulé 30,79 56,01
Epcortex 0,07 0,67
Forcab 0,5 0,44
Taicab -0,31 0,89
Volcab -0,46 0,82
Tot 0,92 0,09
Ncab 0,88 0,21
Mmcab -0,41 0,83
Tcp -0,29 0,68
Mff/cab -0,34 0,53
Mmfs -0,68 0,18
Longfs -0,31 0,62
Largfs -0,63 -0,06
Nfn -0,56 0,23
Nfp 0,57 0,06
Rdtp 0,75 0,53
Rdtr 0,72 0,59

Biplot (axes F1 et F2 : 55,08 %)

Taicab

F1 (31,03 %)

10 12

Figure 25 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables de production et les hybrides dans la zone de Divo

Epcortex= epaisseur de cortex, Forcab=forme cabosse, Taicab=taille cabosse, volcab= volume cabosse, Tot= cabosse totale,
Ncab= nombre de cabosses saines, Mmcab=masse moyenne de cabosse, Tcp=taux cabosse pourrie, Mff/cab=masse de féves
fraiches par cabosse, Mmfs=masse moyenne de féves séches, Longfs= longueur de féves seches, Largfs=largueurd de féves
séches, Nfn=nombre de feves normales, Nfp= nombre de féves plates, Rdtp=rendement potentiel annuel, Rdtr=rendement réel

annuel.
D : Famille de la classe | C]: Famille de la classe I, D : Famille de la classe 111

© Point observation, ®oint variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de
Mahalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critére d’agrégation de Ward.
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Figure 26 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogene selon les variables de production dans la zone de Divo
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Reésultats et Discussion
3.1.1.7.2. Structuration des familles d’hybrides dans la zone a pluviométrie déficitaire
de Toumodi
L’analyse en composantes principales (ACP) des 23 familles d’hybrides a fait ressortir quatre

composantes principales qui expriment I’ensemble de la variance totale pour une contribution

de 58,60 % (Tableau XXXIX).

Tableau XXXIX: Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables de production
a la formation des composantes de 1’analyse en composantes principales des
hybrides dans la zone déficitaire de Toumodi

F1 F2 F3 F4
Valeur propre 5,27 4,01 2,19 1,36
Variabilité (%) 33,73 24,87 13,70 8,51
% cumulé 32,94 58,60 71,70 80,21
Epcortex 0,12 0,68 -0,52 -0,03
Forcab -0,18 -0,36 0,15 0,02
Taicab 0,01 0,86 -0,42 -0,08
Volcab 0,05 0,85 -0,38 -0,08
Tot 0,86 -0,42 -0,11 -0,19
Ncab 0,90 -0,32 -0,16 -0,21
Mmcab 0,72 0,45 0,29 0,37
Tcp -0,81 -0,12 -0,27 -0,38
Mff/cab 0,40 0,58 0,45 0,45
Mmfs 0,17 0,64 0,29 -0,47
Longfs -0,17 0,70 0,39 -0,32
Largfs -0,22 0,52 0,32 -0,24
Nfn 0,58 0,33 0,49 -0,26
Nfp -0,40 -0,52 0,43 -0,30
Rdtp 0,93 -0,22 -0,14 -0,22
Rdtr 0,93 -0,15 -0,18 -0,24

Epcortex= epaisseur de cortex, Forcab=forme cabosse, Taicab=taille cabosse, volcab= volume cabosse, Tot= cabosse totale,
Ncab= nombre de cabosses saines, Mmcab=masse moyenne de cabosse, Tcp=taux cabosse pourrie, Mff/cab=masse de féves
fraiches par cabosse, Mmfs=masse moyens de féves seches, Longfs= longueur de féves séches, Largfs=largueurd de féves
Z?]Crﬂjfi’. Nfn=nombre de feves normales, Nfp= nombre de feves plates, Rdtp=rendement potentiel annuel, Rdtr=rendement réel
La composante F1, contribuant pour 33,73 % de la variabilité totale avec une valeur propre de
5,27 est la composante du rendement. Elle est expliquée par le nombre total de cabosses (Tot),
le nombre de cabosses saines (Ncab), la masse moyenne d’une cabosse (Mmcab), taux de
cabosses pourries (Tcp), le rendement potentiel annuel (Rdtp) et le rendement réel annuel
(Rdtr). Les coefficients de corrélation entre ces variables et la composante F1 ont été
respectivement 0,86 ; 0,90 ; 0,72 ; -0,81 ; 0,93 et 0,93. La composante F2 contribuant pour
24,87 % de la variabilité totale avec une valeur propre de 4,01 est la composante de la
morphologie des cabosses. Elle est expliquee par les variables taille de cabosses (Taicab),
volume de cabosses (Volcab), longueur des feves séches (Longfs) avec coefficients de

corrélation respectifs de 0,86, 0,85, et 0,70. Dans 1’ensemble, les deux premiers axes (F1 et F2)
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Reésultats et Discussion
qui ont eu une contribution de 58,60 % sont considérées pour la projection des hybrides dans le

plan factoriel (Figure 27).

Biplot (axes F1 et F2 : 58,60 %)

10

F2 (24,87 %)

-14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

F1 (33,73 %)

Figure 27 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables de production et les hybrides dans la zone déficitaire de Toumodi

Epcortex= epaisseur de cortex, Forcab=forme cabosse, Taicab=taille cabosse, volcab= volume cabosse, Tot= cabosse totale,
Ncab= nombre de cabosses saines, Pmcab=poids moyen de cabosse, Tcp=taux cabosse pourrie, pff/cab=poids de féves fraiches
par cabosse, Pmfs= poids moyens de feves seches, Longfs= longueur de feves séches, Largfs=largueurd de féves séches,
Nfn=nombre de feves normales, Nfp= nombre de féves plates, Rdtp=rendement potentiel annuel, Rdtr=rendement réel annuel.

D : Famille de la classe | D: Famille de la classe I, D : Famille de la classe 111

© point observation, ®p0int variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de
Mahalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critére d’agrégation de Ward.

La classification ascendante hiérarchique (Figure 28) a indiqué trois (03) groupes familles
d’hybrides dans la zone a pluviométrie déficitaire de Toumodi. Le premier groupe composé des
familles d’hybrides F5 et F9 a été caractérisé par de fortes valeurs pour les variables taux de
cabosses pourries, nombre de féves plates et de faibles valeurs pour les variables
morphologiques des cabosses et rendement. Le deuxiéme groupe est constitué des familles
d’hybrides F6, F19, F15, F16, F17, F3, F4, F10, F2, F8, F20, F12, F21, F1, F11, F13, F25 et
F22. Ce groupe a été caractérisé par de fortes valeurs pour les variables morphologiques de
cabosses et les dimensions des feves. Le troisiéme groupe est composé des familles d’hybrides
F14, F24 et F7. Ce groupe est caractérisé par de fortes valeurs pour les variables du rendement
et de faibles valeurs pour les variables morphologiques des cabosses et du taux de cabosses

pourries.
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Figure 28 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogene selon les variables de production dans la zone déficitaire de
Toumodi
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Résultats et Discussion

Conclusion partielle

Les résultats de 1’influence de la variabilité pluviométrique dans les différentes zones agro
écologiques ont montré des différences significatives entre les familles d’hybrides et leurs
témoins a différents types d’ages des parcelles. Les parametres agro-physiologiques tels que le
diameétre, la hauteur des plants, la surface foliaire totale, la masse spécifique foliaire, la teneur
en eau et la teneur relative en eau ont éte les plus pertinents dans les classifications des familles
d’hybrides de trois (03) ans et neufs (09) ans dans les différentes zones. Pour ces parametres

pertinents :

- Six (06) familles d’hybrides (F13, F4, F22, F19, F21 et F15) ont été performantes a la

fois a Divo et Toumodi.

Les parametres de production tels que le nombre total de cabosses produits, le nombre de
cabosses, la masse moyenne de féves fraiches par cabosse, la masse moyenne de feves séches,
la tailles de feves seches, les rendements potentiels annuels et les rendements réels annuels ont

mieux discriminé les familles d’hybrides agées de neuf (09) ans dans les différentes zones.

- Huit (08) familles (F22, F17, F13, F8, F10, F24, F9, F21) ont présenté les meilleures
performances dans la région de Divo ;

- Trois (03) familles (F24, F14 et F7) dans la zone déficitaire de Toumodi.

- Une (01) famille d’hybride (F6) a été meilleure a la fois a Divo et a Toumodi pour les

parameétres technologiques.
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Résultats et Discussion

3.1.2. Evaluation des parametres biochimiques des familles d’hybrides apreés trois et

neuf années de plantation dans les différentes zones.

3.1.2.1. Effet des zones sur la synthése et I’accumulation des composés biochimiques.

La figure 29 indique les résultats de la synthése des pigments chlorophylliens et de
I’accumulation des métabolites secondaires dans les zones agro écologiques. Des différences
significatives ont été observées entre les zones pour la teneur en chlorophylle (a) (P=0,011), la
teneur en chlorophylle (b) (P=0,031), la chlorophylle (c) (P=0,04), les chlorophylles totales
(P=0,001), la teneur en proline (P<0,01) et la teneur en phénols totaux (p=0,044). Toutes les
teneurs en pigments chlorophylliens et celles des phénols totaux ont été plus importantes dans
la zone Divo contrairement aux valeurs enregistrées dans la zone de Toumodi. A I’opposé, les

teneurs en proline ont été plus importantes dans la zone de Toumodi que dans la zone de Divo.

. 120 P<0 01
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2, 1 P=0.001

g =

o = 80

S 2 P—o 011

25 P=0,031 P=0,044 N

£ 2 P=0,041 = Divo

E /A 40 B Toumodi
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=

chla chlb chlc chlt proline phen Is

Composés biochimiques

Figure 29 : Variation des teneurs des composeés biochimiques selon les zones

3.1.2.2. Effet de I’dge des hybrides sur la synthése et ’accumulation des composés
biochimiques

A I’exception des teneurs en Chlorophylles (a) (p=0,55) et en phénols (p=0,65) ou les teneurs
ont ¢té similaires entre 1’age des familles d’hybrides, 1’analyse des résultats des autres composés
biochimiques ont montré des différences significatives (P<0,001) entre des familles d’hybrides
(Figure 30). En effet, les teneurs en chlorophylles (b), (c), chlorophylles (totales) et en proline,
ont été plus importantes chez les familles d’hybrides agées de 9 ans contrairement a celles de 3

ans sur ’ensemble des zones.
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Figure 30 : Variation des teneurs des composés biochimiques selon 1’age des hybrides

3.1.2.3. Effet de I’age des hybrides sur la synthése et I’accumulation des composés

biochimiques la zone a pluviométrie normale de Divo

Les résultats de 1’effet de 1’age des hybrides sur la synthése et I’accumulation des composés
biochimiques ont montré des différences significatives (P<0,001) dans la zone a pluviométrie
normale de Divo (Figure 31), excepté les phénols (p=0,149). Les teneurs de tous les composes
biochimiques ont été plus importantes chez les hybrides de 9 ans et moins importantes chez eux

de 3 ans contrairement a la teneur en phénols, ou elle a été similaire.

P<0, 001

o, 80 p<0,001 P<0,001
o 70
é_' z 60

S 50
SZ 4 P<0, 001 P<0,001 = Divo (3 ans)
gE 30 P 0, 149
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20

Composés biochimiques

Figure 31 : Variation des teneurs des composés biochimiques selon 1’dge des familles
d’hybrides dans la zone de Divo

3.1.2.4. Effet de I’Age des hybrides sur la synthese et I’accumulation des composés
biochimiques dans la zone a pluviométrie déficitaire de Toumodi
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Résultats et Discussion

En zone de pluviométrie déficitaire de Toumodi, les résultats des analyses pour le facteur age
des hybrides (Figure 32) ont significativement influencé la synthése et 1’accumulation des
composées biochimiques (P<0,001), excepté les phénols (p=0,349). Les teneurs de tous les
composés biochimiques ont été plus importantes chez les familles d’hybrides agées de 9 ans
contrairement a celles de 3 ans, excepté les teneurs en phénols totaux, ou elles ont été similaires

en fonction de I’age des hybrides.

120 P<O 001
100 P<0,001 B
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P<0,001

60 P<0,001 P<0,001
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chla chlb chlc chlt proline phen s

Teneurs des composés
biochimiques
by
=

Composés biochimiques

Figure 32 : Variation des composés biochimiques en fonction de 1’age des parcelles en zone
séche

3.1.2.5. Synthese des pigments chlorophylliens et accumulation des métabolites
secondaires des familles d’hydrides de 3 ans

3.1.2.5.1. Synthése des pigments chlorophylliens des familles d’hydrides de 3 ans

Le Tableau XL présente les différents classements des familles d’hybrides de 3 ans en fonction
des synthéses des pigments chlorophylliens. Des différences significatives (p<,0001) ont été
observées entre les familles d’hydrides de 3 ans avec une interaction zone*famille (p<,0001)
significative. Les valeurs moyennes enregistrées pour la teneur en chlorophylle (a), ont été de
40,86 ng/g MF dans la zone de Divo et de 29,70 pg/g MF dans la zone de Toumodi. Pour la
chlorophylle (b), elles ont été de 29,70 ng/g MF dans la zone de Divo et de 13,16 ng/g MF dans
la zone de Toumodi. Pour la chlorophylle (c), les moyennes ont été de 6,11 pg/g MF dans la
zone de Divo, contre 4,38 pg/g MF dans la zone de Toumodi. Pour les chlorophylles totales,
les moyennes enregistrées ont été de 59,71 ug/g MF dans la zone de Divo et de 44,40 dans la

zone de Toumodi.

Les arbres de la famille F22 (62,30 ug/g MF) ont obtenu les teneurs de chlorophylle (a) dans la
zone de Divo et ceux de la famille F20 les plus faibles (23,99 ng/g MF).
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Tableau XL : Synthése des pigments chlorophylliens des hybrides de 3 ans selon les zones expérimentales

Résultats et Discussion

Chlorophylles A (ug/g MF)

Chlorophylles B (ug/g MF)

Chlorophylles C (pg/g MF)

Chlorophylles totales ((pg/g MF)

famille Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi

F1 49,89+9,998PAC  20,14+1,12°P  18,50+4,4584 8,39+0,45°°F  13,05+3,36%4 2,71+0,17FFP 81,45+17,808A  31,24+1,74¢HA
F2 50,86+7,13BAC 27,43+3,178C 14 71+4,10%4 11,67+1,09°¢ 546+1,54°C 2 68+0,297EP 71,05+12,298PAC 41 79+4 52CHFE!
F3 49,1342, 728PAC  36,42+7,238¢  15,99+1 7584 18,57+2 398 5,19+0,45P 5 85+0,648¢P 70,31+4,47BPAC  60,85+7,03¢BP
F4 29.58+3,6880PC 17,59+0,19°°  9,32+1,028 3,18+0,11¢F 3,23+0,51°P  3,01+0,13ECP  42,13+3,298PC 23,78+1,311
F5 44,02+46,32BPAC 25 09+1,645°P 18,6+4,128A  2,27+0,18¢ 6,29+1,31°P  6,02+1,485C 68,9+5,208PAC 33,37+1,93CHFE!
F6 41,84+4,368PAC 23, 19+1,658°P  11,81+0,258” 2,64+0,34°F 4,03+0,27°P  4,39+0,39FECP 57 69+4,838BPC 30,23+2,37CHA
F7 43,07+4,24BPAC 21 91+0,95°P  11,33+4,398~ 2,70+0,26°F 9,54+2 928C  426+0,23FCP  §3,95+11,268PC  28,89+1,33CH!
F8 26+1,17°¢ 27,29+1,338C0 9 18+0,358 3,56+0,20¢F 2,82+0,29° 5,42+0,2085C0 38 01+1,75P¢ 36,28+1,55CHFE!
F9 31,91+4,6880C 18,95+0,99°°  9,71+1,338 2,72+0,16°F 3,36+0,51°P  391+0,147EC0  454+6,49BPC 25,58+1,10""
F10 39,96+5,58BPAC 33 41+3,71B¢  13,48+0,81BA 12,19+2,03°¢ 558+0,61°° 3,95+0,577F°C 59 04+6,92BPC 49 ,56+6,04CCFED
F11 28,74+3,9580C 8,25+0,57° 8,94+0,908 11,39+0,84°¢  3,25+0,43°P  3,52+0,23ECP  40,9545,24P¢ 23,18+1,64'
F12 31,89+1,1880¢ 56,88+15,974 10,06+0,27% 5,32+2 30CFF  4,07+0,27°P  2,24+1,097F 45,98+0,958P¢ 64,44+12 858
F13 36,77+2,72BPAC 54 95+3 83A 13,99+1,1284 25,68+1,56” 8,60+0,708°P 8 45+1 83~ 59,37+4,5580C 89,09+5,60
F14 43,9841,958PAC 19 63+1,60°° 15,51+2 0284 7,18+0,55°FF  5,14+0,64°C 2,07+0,04F 64,64+4,3780¢ 28,882 20¢H!
F15 38,057+1,89BPAC 25 8542 27BCD 14 22+0,978~ 8,67+0,83PCF 9 40+0,728C  2,84+0,237C0  61,69+3,478PC 37,37+3,31CHFE
F16 33,72+3,8180b¢ 31,41+2,388C 9 17+2 048 10,13+0,60PF  4,26+1,04°C  3,73+0,247ECD 47 17+6,088PC 45,27+1,79CHFED
F17 31,15+1,1280¢ 34,514+1,008¢ 10,05+0,56% 21,55+0,408 6,54+0,31°P  7,21+0,1284 47,75+1,9880¢ 63,28+0,97¢BP
F19 54,22+10,1654 44,34+1,11B~ 11,21+0,48%4 21,30+1,238 4,36+0,27°°  8,29+0,417 69,81+10,088PAC 73 94+1 948
F20 23,99+3,35P 23,740,760 7 99+1 228 8,3340,24°°F 2 53+0,62° 3,55+0,337ECC  34,53+5,18° 35,63+1,19CGHFE!
F21 38,42+9,22BPAC 27 7544 76BCD 12 04+2 84BA 9 80+1,37PCF  4.40+1,04°C  4,31+0,687CP 55 77+13,108P¢ 41 88+6,81CHE!
F22 62,30+3,77~ 34,378+2,368¢ 22,95+3 41~ 12,55+0,79¢ 16,48+2,004 4,14+0,277EC0 91 75+8 494 51,07+3,33CFED
F24 45,93+3,12BPAC 23 09+1,158°P  14,49+1,38%4 8,02+0,36°°F  4,72+0,49°° 2,51+0,14"F 65,15+2,9380C 33,62+1,67CHFE!
F25 55,23+2,618A 35,99+1,498¢ 15 11+2 058~ 11,66+0,58PC 542+0,62°C 5,15+0,24BECD 75 77+4 Q5BAC 52,81+1,19CEP
Moyenne 40,867 29,708 13,167 10,308 6,11~ 4,388 59,714 44,408

Cv (%) 10,47 10,00 13,88 18,35 14,18 11,03 10,54 16,82

p=<0,05 <,0001 <,0001 0,0037 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Zone*famille <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %
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Résultats et Discussion

Dans la zone de Toumodi, les familles F12 et F13 ont enregistré les teneurs en chlorophylles
(a) avec des moyennes respectives de 56,88 ng/g MF et de 54,95 ng/g MF et les plus faibles
teneurs par la famille F11 (8,25 ug/g MF).

Concernant la teneur en chlorophylle (b), les plus grandes moyennes dans la zone de Divo, ont
¢té¢ obtenues par la famille F22 (22,95 pg/g MF). Les plus faibles ont été obtenues par les
familles F11, F12, F16, F17, F20, F4, F8 et F9 avec des moyennes comprises entre 7,99 ug/g
MF et 10,06 ng/g MF. Dans la zone de Toumodi, les meilleures teneurs en chlorophylle (b), ont
¢té obtenues par la famille F13 (25,68 ug/g MF) et les plus faibles par la famille F5 (2,27 ng/g
MF).

Pour les teneurs en chlorophylle (c), la famille F22 (16,48 ug/g MF) dans la zone de Divo, a
obtenu la plus grande moyenne et la famille F8 (2,82 pg/g MF), la plus faible moyenne. Dans
la zone de Toumodi, les meilleures teneurs en chlorophylle (c), ont été obtenues par les familles
F19 (8,29 pg/g MF), F13 (8,45 ng/g MF) et les faibles teneurs par la famille F14 (2,07 pg/g
MF).

Au niveau des teneurs en chlorophylles totales, la famille F22 (91,75 ng/g MF) a obtenu la plus
grande valeur dans la zone de Divo, et la plus petite valeur par la famille F20 (34,53 pg/g MF).
Dans la zone de Toumodi, les plus grandes teneurs en chlorophylles totales ont été obtenues par
la famille F13 (89,09 pug/g MF) et les plus faibles par la famille F11 avec une moyenne de 23,18
ug/g MF (Tableau XL).

3.1.2.5.2. Accumulation des métabolites secondaires des familles d’hydrides de 3 ans

Les résultats de I’analyse de variance ont montré des différences significatives entre les familles
d’hybrides (p<,0001) avec une interaction zone*famille significative (p<,0001) pour
I’accumulation des métabolites secondaires dans les différentes zones (Tableau XLI). Les
valeurs moyennes enregistrées pour la teneur en phénols totaux, ont été de 2,68 ug/ml MF dans
la zone de Divo et de 2,52 pug/ml MF dans la zone de Toumodi. Pour la teneur en proline ; les
moyennes enregistrée ont été de 79,78 umol/g ML dans la zone de Toumodi et de 26,7 umol/g

ML dans la zone de Divo.

Les meilleures teneurs en phénols totaux dans la zone de Divo, ont été obtenues par les arbres
de la famille F12 (3,67 ug/ml MF) et les plus faibles par ceux de la famille F15 (1,89 pg/ml
MF). Dans la zone de Toumodi, les arbres de la famille F15, ont présenté les plus fortes teneurs
en phénols avec une moyenne de 3,99 pg/ml MF et les plus faibles moyennes par ceux de la

famille F6 (1,07 pg/ml MF).
132



Résultats et Discussion

Pour la teneur en proline, les plus fortes teneurs dans la zone de Divo, ont été obtenues par la
famille F6 (53,34 umol/g ML) et les plus faibles par la famille F15 (9,81 umol/g ML). Dans la
zone de Toumodi, les familles d’hybrides F12 (174,71 umol/g ML), F10 (168,5 umol/g ML)
ont obtenu les plus fortes teneurs en proline. Les plus faibles teneurs en proline, ont été obtenues

par les familles F9, F4, F25 et F24 avec des valeurs moyennes comprises entre 19,83 umol/g

ML et 27,44 pumol/g ML (Tableau XLI).

Tableau XLI : Accumulation des métabolites secondaires des hybrides de 3 ans selon les
zones expérimentales

Phénols totaux (ug/ml MF)

Proline (umol/g ML)

Familles

Divo Toumodi Divo Toumodi
F1 2,14+0,24°¢ 3,46+0,24BA 45,46+0,04B 61,95+0,085P
F2 2,32+0,03BPC 2,14+0,05BPEC 30,77+0,03°FBD 58 01+0,01F5FP
F3 3,25+0,001BA¢  1,55+0,03F 27,70+0,03°EBD 34 78+0,03%F
F4 2,02+0,04BPAC 2 36+0,10BPEC 12,54+0,06°FBP  18,86+0,01F
F5 2,29+0,048PC 2,52+0,02BPEC 29,04+0,05°BP 31 ,91+0,065F
F6 2,51+0,018P¢ 1,07+0,02F 53,34+0,07A 31,44+0,02FF
F7 2,99+0,068PAC 2 02+0,11PEC 35,78+0,09°8P 42 06+0,07%F
F8 2,69+0,088PAC 3 06+0,15BPAC 18,82+0,07°EP 82,11+0,01CE8BD
F9 2,96+0,04BPAC 2 58+0,10BPEC 27,77+0,06°6BP 19 83+0,01F
F10 3,13+0,17BAC 1,40+0,31FF 25,23+0,04°FB0 168,540,024
F11 2,37+0,498PC 3,23+0,908A¢ 40,39+0,03¢BP 131,12+0,028
F12 3,67+0,42A 3,41+0,04BA 49,73+0,01B 174,71+0,01~
F13 2,41+0,018P¢ 2,57+0,01BPEC 16,69+0,04CEP 110,29+0,05°BP
F14 2,50+0,24B0C 2,35+0,08BPEC 18,22+0,02CEP 90,46+0,09°BP
F15 1,89+0,03P 3,99+0,01A 9,81+0,02E 95,2+0,01¢BP
F16 3,04+0,168PAC 1 89+0,40"PF 14,68+0,035P 108,95+0,03CEP
F17 2,21+0,59P¢ 3,29+0,01BAC 30,64+0,03°FBP  117,03+0,003°
F19 2,81+0,038PAC 2 29+(0,04BPEC 16,35+0,05CEP 66,89+0,02CEFD
F20 3,03+0,008BPAC 3 40+0,528A 18,69+0,09¢EP 107,42+0,01°BP
F21 3,42+0,128A 3,05+0,058PAC 18,49+0,002°EP  101,28+0,05CEP
F22 2,15+0,04°¢ 2,18+0,07FBPEC 11,14+0,0035P 68,03+0,01°EFP
F24 2,66+0,058PAC 2 66+0,02BPEC 30,77+0,01°58P 27 44+0,01F
F25 3,33+0,378AC 1,51+0,04"F 32,24+0,09°BP  26,3+0,02F
Moyenne 2,68 2,528 26,78 79,78
Cv (%) 14,49 17,89 33,26 23,85
p<0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
Zone*famille  <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au

seuil de 5 %.
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Résultats et Discussion

3.1.2.6. Synthese des pigments chlorophylliens et accumulation des métabolites
secondaires des familles d’hydrides de 9 ans

3.1.2.6.1. Synthése des pigments chlorophylliens des familles d’hydrides de 9 ans

Les résultats de la synthése des pigments chlorophylliens des familles d’hybride de 9 ans
montrant des différences significatives (p<0,05) avec des interactions zone*famille
significatives (p<0,05), sont consignés dans le Tableau XLII. Les valeurs moyennes
enregistrées pour la teneur en chlorophylle (a), ont été de 35,86 ug/g MF dans la zone de Divo
et de 32,41 pg/g MF dans la zone de Toumodi. Pour la chlorophylle (b), elles ont été de 18,94
ug/g MF dans la zone de Divo et de 16,18 pg/g MF dans la zone de Toumodi. Pour la
chlorophylle (c), les moyennes ont été de 10,69 ng/g MF dans la zone de Divo, contre 8,14 pg/g
MF dans la zone de Toumodi. Pour les chlorophylles totales, les moyennes enregistrées ont été

de 64,13 pg/g MF dans la zone de Divo et de 56,74 pg/g MF dans la zone de Toumodi.

Pour la teneur en chlorophylle (a) dans la zone de Divo, les arbres de la famille F8 (64,7 pg/g
MF) ont obtenu les plus fortes teneurs et ceux des familles F10, F11, F12, F13, F21, F22, F24
et F9, ont obtenu les plus faibles avec des moyennes variant de 20,22 ug/g MF a 31,77 pg/g
MF). Dans la zone de Toumodi, aucune différence pour la teneur en chlorophylle (a) n’a été

observée entre les familles d’hybrides, qui ont obtenu une moyenne de 32,41 pg/g MF.

Pour la teneur en chlorophylle (b), la plus grande moyenne dans la zone de Divo, a été obtenue
par la famille F6 (29,53 pg/g MF) et la plus faible, par la famille F12 (12,47 ug/g MF). Dans la
zone de Toumodi, la meilleure teneur en chlorophylle (b), a été obtenue par la famille F22
(29,29 pg/g MF) et les plus faibles par les familles F14, F13, F15, F21, F6 et F20 avec de
moyennes comprises entre 10,94 pg/g MF et 11,88 pg/g MF.

Pour la teneur en chlorophylle (¢), une homogénéité entre les familles d’hybrides a été observée
dans la zone de Divo avec une moyenne de 10,69 pg/g MF. Dans la zone de Toumodi, la
meilleure teneur en chlorophylle (c), a ét¢ obtenue par les familles F22 (20,55 pg/g MF et les
faibles teneurs, ont été obtenues par les autres familles (excepté les familles F14, F2, F21, F25,

F9) avec des moyennes comprises entre 3,68 pg/g MF et 9,08 pug/g MF.

Au niveau des teneurs en chlorophylles totales, la famille F8 (90,94 ng/g MF) a obtenu la plus
grande moyenne dans la zone de Divo, et les plus faibles moyennes par les familles F10, F11,
F12, F13, F14, F17, F2, F20, F21, F22, F24, F7 et F9 avec des moyennes comprises entre 44,69
ng/g MF et 65,31 pg/g MF . Dans la zone de Toumodi, aucune différence entre les familles
d’hybrides, qui ont cependant une moyenne de 56,74 ug/g MF (Tableau XLI)..
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Résultats et Discussion

Tableau XLII : Synthése des pigments chlorophylliens des familles d’hybrides de 9 ans selon les zones expérimentales

Chlorophylles A (ug/g MF)

Chlorophylles B (Lug/g MF)

Chlorophylles C (ug/g MF)

Chlorophylles totales (ug/g MF)

Famille Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi

F1 4435+10,938A 37,68+4,98%  21,56+4,33BA  23,20+2,12BA 10,81+1,51” 8,294+1,088 76,73+16,77%A  69,19+7,43A
F2 36,67+6,708A 37,02+2,74A  17,49+0,91%A 18,27+1,0854 11,14+0,92” 10,80+0,58%* 65,31+7,82° 66,08+4,38~
F3 39,66+7,878A 38,71+10,27~  20,86+5,3084 19,29+2 378A 11,01+1,47” 8,50+5,638 71,55+7,61BA  66,52+18,18*
F4 46,49+5,058A 27,55+553~  21,62+4,34%A 12,87+2 7584 11,63+1,50 3,68+0,738 79,75+9,998A 44 12+9,00°
F5 40,48+1,058A 25,30+4,53~  20,02+0,13%A 15,53+5,2284 10,43+0,08" 5,57+1,728 70,94+0,958A  46,41+9,817°
F6 36,07+3,098A 31,78+4,27A  29,53+7,71~ 11,58+0,408 12,65+2,07" 5,23+0,458 78,27+9,37BA  48,6+4,50"
F7 34,62+3,908A 25,33+2,56A  18,70+1,21%A 12,54+2 28BA 9,67+0,53*  4,33+0,63° 62,99+5,518 42,21+5,28~
F8 64,70+10,25%  34,76+0,71A  25,77+4,04%A 14,32+1,428A 20,46+9,70"  4,39+0,61° 90,94+2 524 53,49+1,347
F9 25,19+1,148 31,48+2,94A  15,54+0,438A 17,65+3,078A 9,02+0,18"  13,52+5,01%4 49 76+1,75°8 62,66+8,09*
F10 31,39+4,268 34,45+1,15*  16,06+1,38BA 14,01+0,708A 9,73+0,92*  5,096+0,288 57,19+6,578 53,57+2,044
F11 25,23+1,478 32,736,114  14,71+0,52BA  23,07+2,695%A 9,19+0,33*  6,466+0,97° 49,14+2,238 62,28+9,72A
F12 25,71+4,118 30,35+4,35%  12,47+3,028 13,67+4,708A 10,04+1,03* 5,958+2 228 48,23+5,998 49,98+11,26"
F13 27,72+5,088 24,9542 724 16,25+1,7984 11,12+1,188 9,07+0,37A 6,341+0,678 53,06+7,248 42 41+4 574
F14 32,49+2 48BA 25,91+2 98~  16,57+0,88%A 10,94+3,508 9,72+0,094  11,75+1,87®4 58,79+3,39"8 48,62+1,97A
F15 39,84+11,448A  29,66+4,0040  20,55+3,95B4 11,26+0,488 10,23+1,51~ 7,795+0,288 70,64+16,91BA  48,72+4,37A
F16 48,04+5,398A 30,17+£3,874  21,95+2,388A 12,06+0,478A 11,52+0,68" 3,70+0,158 81,52+2,398A 45 94+3 8147
F17 35,09+9,1184 35,01+4,074 14,02+1,4954 14,8242 278~ 8,47+0,777 0,08+1,64° 57,59+7,078 58,92+7,05*
F19 33,23+3,338A 39,15+5,24A  25,49+4 5084 17,24+4 638~ 12,48+1,51" 6,621+1,57® 71,22+4,36%4  63,03+11,18%
F20 37,73+8,2684 35,14+15,94~  17,23+0,46%4 11,88+2,898 9,39+0,28"  5,66+1,75° 64,36+7,61° 52,69+20,414
F21 20,22+2 238 455649,46"  15,31+0,958A 11,44+1,988 9,81+1,67"  10,92+59184 45 35+3,048 67,92+13,68%
F22 21,49+1,888 46,05+0,99%  14,66+0,97%A 29,2945 347 8,63+0,16"  20,55+1,94"  44,69+2,74" 95,89+4,03~
F24 31,77+3,568 27,90+6,524  17,96+1,5284 19,97+6,4084 9,30+0,66"  7,04+219® 59,04+5,758 54,93+14,654
F25 46,62+11,69%4  18,88+5,40" 21,2642 8184 26,1247 4584 11,61+1,33" 16,06+4,84B~ 79,51+155384 61,07+17,70%
Moyenne 35,86" 32,418 18,944 16,188 10,697 8,148 64,13~ 56,748

Cv (%) 14,12 15,24 12,44 17,57 13,49 24,40 11,15 15,32

p<0,05 0,0043 0,2407 0,0334 0,0087 0,3415 0,0020 0,0021 0,1411
Zone*famille  0,0034 0,0034 0,0023 0,0023 0,0004 0,0004 0,0006 0,0006

Dans chaque colonne, les Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %



Résultats et Discussion

3.1.2.6.2. Accumulation des métabolites secondaires des familles d’hydrides de 9 ans

Les résultats de 1’analyse de variance ont montré des différences significatives entre les familles
d’hybrides avec des interactions zone*famille significatives (p<,0001) pour les protéines
solubles, la proline, les phénols totaux et une homogénéité entre les familles (p>0,05) pour
I’azote foliaire avec une interaction zone*famille (p=0,0034) significative (Tableau XLIII). Les
valeurs moyennes enregistrées pour la teneur en azote foliaire ont été de 51,43 unités de SPAD
dans la zone de Divo et de 47,43 unités de SPAD dans la zone de Toumodi. Pour les protéines
solubles, elles ont été de 4,79 pg/ml MF dans la zone de Divo et de 4,69 ng/ml MF dans la zone
de Toumodi. Pour les phénols totaux, elles ont été de 3,53 ug/ml MF dans la zone de Divo et
de 0,99 pg/ml MF dans la zone de Toumodi. Pour la teneur en proline ; les moyennes enregistrée
ont été¢ de 45,44 pmol/g ML dans la zone de Divo et de 87,24 umol/g ML dans la zone de

Toumodi.

Pour la teneur en azote foliaire, aucune différence n’a été observée entre les familles d’hybrides
dans la zone de Divo et celle de Toumodi avec des moyennes respectives de 51,43 unités de
SPAD et 47,43 unités de SPAD.

Pour la teneur en protéines solubles, la plus grande moyenne dans la zone de Divo, a été obtenue
par la famille F20 (6,64 pg/g MF) et la plus faible, par la famille F8 (3,35 ug/g MF). Dans la
zone de Toumaodi, la meilleure teneur protéines solubles, a été obtenue par la famille F6 (5,51
ug/g MF) et les plus faibles par les familles F24, F25 avec de moyennes respectives de 3,74
ug/g MF et de 3,7 pg/g MF.

Les meilleures teneurs en phénols totaux dans la zone de Divo, ont été obtenues par les arbres
de la famille F11 (7,55 pg/ml MF) et les plus faibles par ceux de la famille F14 (1,39 pg/ml
MF) et F1 (1,34 pg/ml MF). Dans la zone de Toumodi, les arbres de la famille F16, ont présenté
les plus fortes teneurs en phénols avec une moyenne de 2,12 pug/ml MF et les plus faibles
moyennes par ceux des familles F5, F6 et F4 avec des moyennes respectives de 0,47 pg/ml MF,

de 0,62 pg/ml MF et de 0,65 pg/ml MF.

Pour la teneur en proline, les plus fortes teneurs dans la zone de Divo, ont été obtenues par la
famille F7 (137,93 umol/g ML) et les plus faibles par les familles F20, F21, F24, F25 et F8
avec des moyennes comprise entre 10,95 pg/ml MF et 20,9 ng/ml MF. Dans la zone de
Toumodi, les familles d’hybrides F8 (175,93 umol/g ML), F12 (173,97umol/g ML) ont obtenu
les plus fortes teneurs en proline. Les plus faibles teneurs en proline, ont été obtenues par les

arbres de la famille F11avec une moyenne de 24,10 pg/ml MF (Tableau XLIII).
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Tableau XLIII : Accumulation des métabolites secondaires des hybrides de 9 ans selon les zones expérimentales

Azote foliaire unité de SPAD

Protéines solubles (ug/ml MF)

Proline (umol/g MF)

Phénols totaux (pg/ml MF)

Familles

Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
F1 49,67+2,92%  48,53+0,07A 4,72+0,077EHDG 5 18+0,058AC 41,99+0,07°¢ 51,80+0,01'" 1,34+3,52¢ 1,40+0,028A
F2 46,48+1,05% 44 ,47+4,04* 5,43+0,047CEBD 4 95+0,028PAC  90,06+0,015¢  34,38+0,04" 3,03+0,997EP6 1,01+0,11BA
F3 53,01+3,46”  43,77+2,717 5,08+0,63CEBDG 5 14+0,08BAC 46,4+0,04°¢  31,71+0,01" 3,568+1,10BEPCC  (,84+0,1954
Fa 51,41+4 59  48,52+7,66" 5,63+0,27C¢BD 5,31+0,10BA 30,84+0,01P¢  109,48+0,01°7EP  6,01+0,228A¢ 0,65+0,198
F5 48,92+2 63~  45,02+3,44" 5,67+0,04C¢BD 5,31+0,01BA 47+0,03°¢ 82,38+0,06°F 2,69+0,187E0PC 0,47+0,11B
F6 55,15+2,55%  48,41+1,13* 3,37+0,03K 5,51+0,09% 40,79+0,05°¢  56,27+0,01" 3,90+0,08BEPCC 0 62+0,138
F7 54,13+1,45%  49,5+3347 5,04+0,32FCEHDG 5 16+0,058AC 137,93+0,074 116,43+0,02°E° 2 08+0,14EC 0,82+0,175A
F8 44,75+3,92% 455142817 3,35+0,03% 5,06+0,615A¢ 10,95+0,003° 175,17+0,06" 2,46+0,05FEPC 0,85+0,0854
F9 54,38+0,72*  50,86+1,217 4,31+0,40'¢ 4,52+0,03"™PEC  64,29+0,01°¢ 103,74+0,02FEP  3,38+0,04EPCC 1,11+0,01BA
F10 48,93+521~  47,24+3,00~ 4,03+0,04'KH 4,68+0,027BPEC 51 61+0,02°¢  30,77+0,04" 4,47+0,96"BEPC 0,71+0,1184
F11 51,4+0,90" 46,98+3,00* 4,49+0,04H6 4,39+0,03PF 124,04+0,02%4 24,10+0,01’ 7,55+0,96" 0,87+0,18%4
F12 52,75+1,34~  47,02+1,83* 4,52+0,097EHC 4 72+0,02BPE¢  49+0,01P¢ 173,97+0,017 3,12+0,37EPC 0,91+0,1654
F13 48,4+4, 78~ 48,87+2,827 4,39+0,03'"9¢ 4,58+0,017PEC  49.4+0,01°¢  126,44+0,02°BP 2 24+0,40"EPC 0,96+0,1854
F14 57,43+3,69%  49,81+2,024 4,77+0,017EHDPG 5 02+0,08BPAC  43,53+0,01P¢ 132,11+0,02°®  1,39+0,55¢ 1,11+0,208A
F15 55,7+1,474 46,5+2 97A 4,94+0,03FCEHDG 4 15+0,06"CF 31,18+0,03P¢  150,21+0,038 1,76+0,71FC¢ 0,70+0,1084
F16 48,8+3,347 50,43+1,83~ 3,55+0,16K 4,88+0,11BPA¢  30,11+0,05°¢ 89,72+0,04°FF 4,38+0,77"BEPC 2,12+0,834
F17 55,14+3,94”  47,27+4,36" 5,50+0,02CEBD 4,99+0,028PA¢ 32 58+0,03°¢ 89,85+0,04CF 3,97+0,12FBEPCG 1 28+0,04BA
F19 52,78+5,01*  46,07+1,56" 5,81+0,01°8 4,37+0,03PF 28,24+0,03P¢  129,91+0,03°B° 5 02+0,83BEPC 0,87+0,145%4
F20 51,02+4,87A  47,08+3,017 6,64+0,147 4,23+0,017C¢E 20,940,01° 63,49+0,056H 5,19+0,698P¢ 1,46+0,028A
F21 52,54+4,28” 42 23+4,497 6,08+0,41B 4,06+0,05¢ 19,83+0,01°  89,72+0,03CFE 2,78+0,05FEPC 0,79+0,1984
F22 48,66+4,89%  48,28+2 20~ 3,724+0,221¥ 4,18+0,03CF 28,71+0,04°¢  30,71+0,02" 6,17+0,375A 0,74+0,1054
F24 53,15+0,13*  47,38+2,947 4,43+0,02MHC 3,74+0,06° 13,95+0,01°  84,25+0,056F 2,78+0,58FEPC 0,69+0,1284
F25 48,31+2 43~ 51,15+1,51~ 4,78+0,02FEHDG 3 70+0,09¢ 11,82+0,02P 29,77+0,04" 1,77+0,74FC 1,75+0,758A
Moyenne 51,43~ 47,438 4,79* 4,698 45,448 87,247 3,534 0,998
Cv (%) 11,47 11,97 7,72 5,13 2,00 13,39 13,53 13,17
p<0,05 0,6090 0,9688 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0178
Zone*famille 0,0034 0,0034 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Dans chaque colonne, les Dans chaque colonne, les moyennes suivies des mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5 %



Résultats et Discussion

3.1.2.7. Structuration des performances biochimiques des familles d’hybrides de
cacaoyers dans les différentes zones

3.1.2.7.1. Structuration des familles d’hybrides dans la zone de Divo

Trois principales composantes ont contribué pour 75,03 % de I’inertie totale sur I’ensemble de
la variance totale expliquée (Tableau XLIV).
Tableau XLIV : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables biochimiques

a la formation des composantes de I’analyse en composantes principales
des hybrides dans la zone de Divo

Composantes F1 F2 F3
Valeur propre 3,62 1,38 1,01
Variabilité (%) 58,58 20,10 4,35
% cumulé 45,21 62,56 75,03
Chla 0,92 -0,03 -0,01
Chib 0,87 -0,02 0,17
Chlc 0,87 -0,14 0,18
Chlt 0,95 -0,02 0,04
Azte 0,07 0,86 -0,16
Prosble -0,32 -0,72 -0,19
Proli -0,77 0,31 0,36
Phetot -0,86 -0,1 0,27

Chla=chlorophylle A ; Chlb=chlorophylleB, Chlc=chlorophylle C, Chlt=chlorophylle totales, azte=azote,
prosble= Proteines solubles, proli=Proline, Phetot= Phénols totaux.

La composante F1 a contribué pour 50,58 % de la variabilité totale avec une valeur propre de
3,62. Six variables ont eté liées a cet axe dont majoritairement les pigments chlorophylliens
Chla, Chlb, Chlc, chit avec des coefficients de corrélations positifs respectifs de 0,92 ; 0,87 ;
0,87 ; 0,95. Les variables proline et phénols totaux ont été négativement corrélés a cet axe avec

des coefficients respectifs -0,77 et -0.86.

La composante F2, contribuant pour 20,10 % de la variabilité totale avec une valeur propre de
1,38 est expliquée par les variables protéines solubles, azotes foliaire avec des coefficients de
corrélation respectifs -0,72 et 0,869. Dans I’ensemble, les deux premiers axes (F1 et F2) qui ont
eu une contribution de 62,56 % sont considérés pour la projection des familles d’hybrides dans

le plan factoriel (Figure 33).
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Biplot (axes F1 et F2 : 70,68 %)
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Figure 33: Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables biochimiques et les hybrides dans la zone de Divo.

Chla=chlorophylle A ; Chlb=chlorophylle B, Chic=chlorophylle C, Chlt=chlorophylle totales, azte=azote,
prosble= Proteines solubles, proli=Proline, Phetot= Phénols totaux

C] : Famille de la classe | [:] : Famille de la classe 11 D : Famille de la classe 111

@ Point observation, ®Point variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de
Mahalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critére d’agrégation de Ward

La classification ascendante hiérarchique suivant la distance de Mahalanobis et la méthode
d’agrégation de Ward a révélé les mémes classes familles d’hybrides que I’analyse en
composantes principales (ACP) dans la zone de Divo. Trois (03) classes de familles d’hybrides
ont été indiquées (Figure 34).

La classe I est composée des familles d’hybrides F11, F22, F9, F12, F10, F13, F7, F14 et F24.
Cette classe est caractérisée par de fortes valeurs pour les teneurs en proline et en azotes

foliaires.

La classe II est constituée des familles d’hybrides F21, F20, F2, F5, F3, F19 et F17. Elle est

caractérisée par de fortes valeurs pour les variables protéines solubles et phénols totaux.

La classe I1l composée des familles d’hybrides F1, F25, F6, F16, F15, F4 et F8, est caractérisée
par de fortes valeurs pour les variables chlorophylliennes.
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Figure 34 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogene selon les variables biochimiques évaluées dans la zone de Divo
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3.1.2.7.2. Structuration des familles d’hybrides en fonction des variables biochimiques
dans la zone déficitaire de Toumodi

Trois principales composantes ont aussi contribué pour 73,17 % de I’inertie totale sur
I’ensemble de la variance totale expliquée (Tableau XLV). La composante F1, a contribué pour
42,58 % de la variabilité totale avec une valeur propre de 3,41. Cing variables ont été liées a
cet axe dont majoritairement les pigments chlorophylliens Chlorophylle b (Chib), Chlorophylle
¢ (Chlc), Chlorophylle totales (Chlt) avec des coefficients de corrélations positifs respectifs de
0,86, 0,80, 0,95. La variable proline (proli) a été négativement corrélé a cet axe avec un
coefficient de -0,68.

La composante F2, contribuant pour 16,28 % de la variabilité totale, avec une valeur propre de
1,30, est expliquée par les variables Chlorophylle a (Chla), azote foliaire (Azte), phénols totaux

(Phetot) avec des coefficients de corrélation respectifs de -0,66, -0,77 et 0,76.

La composante F3, avec une valeur propre de 1,14 est liée a la teneur en protéines solubles
(Prosble) pour un coefficient de corrélation de -0,50. Dans I’ensemble, les deux premiers axes
(F1 et F2) qui ont eu une contribution de 62,56 % sont considérés pour la projection des
hybrides dans le plan factoriel (Figure 35).

Tableau XLV : Valeur propre, variance exprimée et contribution des variables biochimiques a

la formation des composantes de 1’analyse en composantes principales des
hybrides dans la zone déficitaire de Toumodi

Composantes F1 F2 F3
Valeur propre 3,41 1,3 1,14
Variabilité (%) 42,58 16,28 14,31
% cumulé 42,58 58,86 73,17
Chla 0,53 -0,66 -0,12
Chlb 0,86 0,15 -0,08
Chlc 0,8 0,08 0,41
Chit 0,95 -0,25 0,04
Azte -0,3 -0,77 -0,23
Prosble -0,44 -0,48 -0,5
Proli -0,68 -0,01 0,3
Phetot 0,14 0,76 -0,17

Chla=chlorophylle A ; Chlb=chlorophylle B, Chlc=chlorophylle C, Chlt=chlorophylle totales, azte=azote,
prosble= Proteines solubles, proli=Proline, Phetot= Phénols totaux
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Figure 35 : Biplot de corrélation de I’analyse en composantes principales indiquant les relations
entre les variables biochimiques et les hybrides dans la zone déficitaire de Toumodi.

Chla=chlorophylle a ; Chlb=chlorophylle b, Chlc=chlorophylle c, Chlt=chlorophylle totales, azte=azote,
prosble= Proteines solubles, proli=Proline, Phetot= Phénols totaux

C] : Famille de la classe | [:] : Famille de la classe 11 D : Famille de la classe 111

@ Point observation, ®Point variable. La distance entre 2 observations est approximation de la distance de

Mahalanobis. Les familles sont regroupées suivant le critére d’agrégation de Ward.

La classification ascendante hiérarchique suivant la distance de Mahalanobis et la méthode

d’agrégation de Ward a révélé trois (03) classes familles d’hybrides (Figure 36).

La classe I est composée des familles d’hybrides F7, F16, F13, F12, F14, F15, F6, F5, F4, F10
et F8. Cette classe est caractérisée par de fortes valeurs pour les teneurs en proline, phénols

totaux et azotes foliaires.

La classe II est constituée des familles d’hybrides F21, F3, F19, F17, F24, F20, F9, F2, F11 et
F1. Cette classe est caractérisée par de fortes valeurs pour la variable chlorophylle a.

La classe III est composée des familles d’hybrides F22 et F25, caractérisée par de fortes valeurs

pour les variables chlorophylliennes et phénols totaux.
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Figure 36 : Structuration des familles d’hybrides de 9 ans par groupe homogéne selon les variables biochimiques évaluées dans la zone
déficitaire de Toumodi.
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Conclusion partielle

Les parameétres biochimiques tels que les teneurs en chlorophylles totales, en azote foliaire, en
protéines solubles, en proline et en phénols totaux ont été les plus pertinents dans la
discrimination des familles d’hybrides de trois (03) ans et neufs (09) ans dans les différentes

Zones.
Dans la parcelle de 9 ans dans la zone marginale de Toumodi :

- 02 familles d’hybrides F25 et F22 ont present¢ des teneurs en pigments chlorophylliens

et phenols totaux éléves et de faibles teneurs en prolines;

- 10 familles d’hybrides : F21, F3, F19, F17, F24, F20, F9, F2, F11 et F1 ont presenté des

teneurs intermédiaires pour touts les parameétres biochimiques

- 11 familles d’hybrides F7, F16, F13, F12, F14, F15, F6, F5, F4, F10 et F8 ont présenté
les fortes teneurs en proline, en protéines solubles, en azotes foliaires et les faibles

teneurs en pigments chlorophylliens.
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3.1.3. Etude des parametres génétiques impliqués dans la résistance des familles
d’hybrides au déficit hydrique.

3.1.3.1. Composantes de la variance, coefficients de variation génotypique et
phénotypique

L’évaluation de 30 familles d’hybrides issues de croisements dialleles 6x6 sans les

autofécondations a permis d’analyser les variances femelles, males et I’interaction « femelles X

males » dans les différentes zones d’études (Tableau XLVI).

Dans la zone de Divo, I’effet « femelle » a été significatif au seuil o= 5 % avec des F compris
entre 3,87 et 30,33 pour tous les variables évaluées sauf la variable (Tre) qui a été non
significative (0,97). Les effets « males », a I’exception de la variable azote (0,56) et
d’interaction « femelles x males » ont été pour la plupart significatifs avec des valeurs de F
comprises entre 1,7 et 17,15 pour le premier et entre 2,1 et 15,3 pour le second. Toutes les
variables agro physiologiques et biochimiques ont eu les effets d’interaction significatifs avec
des F comprises entre 2,28 (Sft) et 10,2 (Haut) pour les variables agro-morphologiques, entre
2,1 (Tre) et 2,62 (Tef) pour les variables physiologiques, entre 4,14 (Azote) et 15,3 (Phénols)
pour les variables biochimiques.

Dans la zone de Bongouanou, ’effet « femelle » avec un seuil de significativité o= 5 %, a eu
des F compris entre 1,07 et 11,34. Les effets « males » ont été significatifs avec des valeurs de
F comprises entre 1,18 et 15,11 et les effets d’interaction « femelles x males » de 1,34 a 40,17.
Les variables agro-morphologiques, physiologiques et biochimiques ont eu les effets
d’interaction significatifs avec des F comprises entre 2,85 (Srft) et 6,94 (Haut) pour les variables
agro-morphologiques, entre 2,16 (Tef) et 3,43 (Tre) pour les variables physiologiques, 1,37
(Chlot) et 40,17 (Proline) pour les variables biochimiques.

Dans la zone de Bouaflé, ’effet « femelle » avec des F compris entre 1,28 et 12,21 a été
significatif au seuil a= 5 %. Les effets « males » et d’interaction « femelles x males » ont été
significatifs avec des valeurs de F comprises entre 1,52 et 10,99 pour le premier et entre 1,9 et
7,52 pour le second. Toutes les variables agro morphologiques et physiologiques ont eu les
effets d’interaction significatifs avec des F comprises entre 2,55 (Sft) et 7,52 (Nff) pour les
variables agro-morphologiques, entre 1,90 (Tre) et 2,82 (Tef) pour les variables physiologiques

et 4,09 (Azote) pour la variable biochimiques.

145



Résultats et Discussion

Tableau XLVI : Effets génétiques des caractéres agro-physiologiques et biochimiques des
hybrides issues de croisements dialleles 6x6 sans les autofécondations apres
transformation racine carrée des données dans les différentes zones

source de variation

— variables < Femelle » « Male » « Femelle*Male »
CM F CM F CM F
Diam 1,64 3,87* 0,82 1,94* 1,56 3,69*
Haut 149919 16,73**  3627,4 4,05* 9142,69 10,2*
Nff 671,58 9,6* 199,63 2,85* 414,31 5,92*
Sft 35047,76  10,67** 7698,58  2,34* 7497,29 2,28*
Zone de Msf 8029,48 9,86* 9831,18 12,08** 3686,43 4,53*
Divo Tef 4735593,8 4,62* 4000733 3,91* 2679344,5 2,62*
Tre 90,92 0,97ns 159,54 1,7* 197,23 2,1*
Azote 301,13 8,31* 20,38 0,56 ns 150,15 4,14*
Chlot 2057,02 11,95** 2180,81 12,59**  1209,15 6,98*
Proline 4841,74 19,17** 2483,72  9,83* 3504,22 13,87**
Phénols 1,02 30,33** 0,58 17,15** 0,51 15,3**
Diam 7,79 7,29%* 13,53  12,67** 7,28 6,81*
Haut 22446,52 11,34** 23519,27 11,88** 13741,81 6,94*
Nff 10289,38 9,12  3766,45  3,34* 4886,04 4,33*
Sft 1654,52 1,07  2450,33  1,58* 4399,93 2,85*
Zone de Msf 4264,55 4,84**  1760,58 2% 4953,19 5,62*
Bongouanou Tef 963045,99 1,53* 2310270 3,67* 1360637,5 2,16*
Tre 479,92 3,41* 185,28 2,34* 271,58 3,43*
Azote 463,94 11,28** 143,28 3,48* 121,74 2,96*
Chlot 579,02 2,24* 304,15 1,18* 345,13 1,34*
Proline 3328,43 3,61* 1532,33 1,61* 2863,15 3,02*
Phenols 0,6 9,89** 0,926 15,11* 2,46 40,17%**
Diam 1,87 4.22* 1,91 4,29* 1,45 3,25*
Haut 2204,29 7,39* 668,28 2,24* 1985,36 6,66*
Nff 918,09 12,21** 826,37 10,99** 565,4 7,562*
Sft 1781,12 1,28  3472,93  2,50* 3538,38 2,55*
Zone de Msf 2453,6 6,54* 570,48  1,52**  2574,12 6,86*
Bouaflé Tef 486273,07 1,01* 2613092 5,42* 1361634,6 2,82*
Tre 287,33 8,64* 72,8 2,19* 63,11 1,90*
Azote 161,64 3,34* 205,37 4,24* 198,39 4,09*
Chlot - - - - - -
Proline - - - - - -
Phénols - - - - - -

Probabilité de Fischer (F) mettant en évidence des différences significatives entre les variances : ns, *, **, *** : test non
significatif ou significatif a 5%, 1%, 0,01% respectivement ; diamétre au collet a deux ans de plantation (Dlam) ; hauteur
de I’arbre a deux ans de plantation (Haut), Nombre de feuilles fonctionnelles (Nff) ; surface foliaire totale (Sft);
Masse spécifique Foliaire (Msf) ; Teneur en eau foliaire (Tef); Teneur relative en eau (Tre), Teneur en azote (Azote) ;

Chlorophylles totales (Chlot) ; phénols totaux (phénols), (-) = données non collectées.
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Les décompositions des variances phénotypiques en leurs composantes additives, de dominance
et résiduelles des différentes zones sont présentées dans le Tableau XLVII.

Dans la zone de Divo, I’essentiel de la variance génétique totale est dii a la variance de
dominance avec des valeurs comprises entre 0,01 pour (Diam) et 20,3 pour la teneur en eau
foliaire (TEF) contre 0,00 (DIAM, TRE, Phénols) a 8,87 (TEF) pour les variances d’additivité
correspondantes. Dans la variance phénotypique totale, la variance environnementale a eu les
proportions les plus élevees pour les variables diametre (0,02), surface foliaire totale (3,82),
masse spécifique foliaire (1,16), teneur en eau foliaire (56,35), teneur relative en eau (0,37), et
la teneur en azote foliaire (0,23). Cependant, la variance genétique a été plus élevée pour les
variables hauteur (2,45), nombre de feuille fonctionnelle (0,43), teneur en chlorophylles totales
(4,94), teneur en proline (19,18) et teneur en phénols totaux (0,07).

Dans la zone de Bongouanou, la variance de dominance a été la plus importante dans la variance
génétique totale par rapport a la variance d’additivité. Les valeurs de la variance de dominance
ont été comprises entre 0,08 pour le diamétre et 9,62 pour la teneur en eau foliaire, contre 0,00
pour (SFT, MSF, phénols totaux) et 1,46 pour la hauteur pour la variance d’additivité. Pour ce
qui concerne la variance phénotypique totale, la variance génétique a été plus importante pour
les variables diameétre (0,09), hauteur (7,92), nombre de feuille fonctionnelle (5,06), proline
(9,37) et phénols totaux (0,23). La variance environnementale a été plus importante pour les
variables surface foliaire (2,84), masse spécifique foliaire (1,14), teneur en eau foliaire (40,69),

teneur relative en eau (0,34), teneur en azote (1,35).

Dans la zone de Bouaflé, la variance génétique totale est due a la variance de dominance avec
des valeurs comprises entre 0,01 pour (Diam) et 20,3 pour la teneur en eau foliaire (TEF) contre
0,00 pour le diametre et 1’azote foliaire a 4,45 (TEF) pour les variances d’additivité. Dans la
variance phénotypique totale, la variance environnementale a eu les proportions les plus élevées
pour les variables diametre (0,02), nombre de feuilles fonctionnelles (0,8), surface foliaire totale
(2,66), masse spécifique foliaire (1,16), teneur en eau foliaire (30,16), teneur relative en eau
(0,14) et la teneur en azote foliaire (0,39). Cependant, la variance génétique a été plus élevée

pour les variables hauteur (2,22), masse spécifique foliaire (0,71).
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Tableau XLVII : Composantes de la variance des paramétres agro- physiologiques et biochimiques des hybrides dans les différentes zones

Composante de la variance

Zone de Divo Zone de Bongouanou Zone de Bouaflé

Variables oA o’ D G o’E o’ P oz A oD o*G o’ E o’ P oz A oD oG o’ E o’ P
DIAM 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,08 0,09 0,04 0,13 0 0,01 0,01 0,02 0,02
HAUT 0,24 2,21 2,45 1,72 4,18 1,46 6,46 7,92 3,94 11,86 0,01 2,21 2,22 092 394
NFF 0,07 0,36 0,43 0,33 0,75 0,8 425 5,06 4,3 9,35 0,07 0,36 043 0,8 0,76
SRFT 1,16 1,16 2,32 3,82 6,15 0 0,79 0,79 2,84 3,63 0,27 1,16 1,43 2,66 5,25
MSF 0,24 0,69 093 1,16 2,09 0 0,99 0,99 1,14 2,13 0,02 069 0,71 1,16 1,87
TEF 8,87 20,3 29,17 56,35 85,52 0,84 9,62 1046 40,69 51,15 4,45 20,3 24,75 30,16 81,1
TRE 0 0,08 0,08 0,37 0,46 0,01 0,14 0,16 0,34 0,5 0,05 0,08 0,13 0,14 051
AZOTE 0,02 0,08 0,1 0,23 0,33 0,08 0,16 0,24 0,31 0,55 0 0,08 0,08 0,39 0,31
CHLOT 0,45 4,49 494 0,57 5,51 0,06 0,62 0,68 1,35 2,03 - - - -
PROLINE 1,14 18,04 19,18 14 20,58 0,73 8,64 9,37 2,79 12,16 - - - -
PHENOLS 0 0,07 0,07 0 0,07 0 0,23 0,23 0,01 0,23 - - - -

62A= variance d’additivité ; 6>D= variance de dominance ; 6> G =variance génétique ; 6>E= variance de I’erreur, 6> P=Variance phénotypique, (-) = données non collectées.
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3.1.3.2. Coefficients de variation géenétique et phénotypique et valeurs en croisement

Les coefficients de variation génétique (CVG), phénotypique (CVP) et les écarts entre les
variations génétique (CVG) et phénotypique (CVP) ont été estimés dans toutes les zones
d’étude (Tableau XLVIII). Dans la zone de Divo, les coefficients de variation génétique (CVG),
phénotypique (CVP) sont estimés par des valeurs faibles (0,11) a des valeurs élevées (146,86).

Les coefficients de variation génétiques, ont varié de 0,11 & 146,86 % contre une variation de
0,19 a 152,13 % pour les variations phénotypiques supérieurs (Tableau XLVIII). Ces deux
coefficients ont eu les plus fortes valeurs au niveau des variables proline et phénols totaux. Les
écarts entre les CVP et CVG ont été plutot élevés pour ’ensemble des variables agro
morphologiques avec une variation de 30,50 % (hauteur) a 74,76 % (diametre), des variables
physiologiques de 71,23 (Teneur en eau foliaire) a 136,74 % (teneur relative en eau) et
seulement pour la teneur en azote avec un coefficient de 82,22 % (variable biochimique).
Cependant, les plus faibles écarts entre CVP et CVG ont été observés au niveau des variables
biochimiques (phénols totaux, proline et chlorophylles totales), avec des valeurs comprises
entre 2,43 et 5,63 %.

Dans la zone de Bongouanou, les coefficients de variation génétique (CVG), phénotypique
(CVP) sont aussi estimés par des valeurs faibles a des valeurs élevées. Les coefficients de
variation génétiques, ont varié de 0,08 a 25 % contre une variation de 0,18 a 25,68 % pour les
variations phénotypiques (Tableau XLVIII). Ces deux coefficients ont eu les plus fortes valeurs
au niveau de la variable phénols totaux. Les écarts entre les CVP et CVG ont été plutot élevés
pour I’ensemble des variables agro-morphologiques avec une variation de 22,26 % (diametre)
a 113,81 % (surface foliaire totale), des variables physiologiques de 78,92 (Teneur relative en
eau) a 121,92 % (Teneur en eau foliaire), des variables biochimiques de 13,90 (proline) a 72,47
(chlorophylles totales). Cependant, les plus faibles écarts entre CVP et CVG ont été observés
au niveau de la variable biochimique phénols totaux (1,51 %).

Dans la zone de Bouaflé, les coefficients de variation génétique (CVG), phénotypique (CVP)
ont été estimés seulement par des valeurs faibles. Les coefficients de variation génétiques ont
varié de 0,13 (teneur en eau foliaire) a 3,28 % (nombre de feuilles fonctionnelles) contre une
variation de 0,24 % (teneur en eau foliaire) a 4,94 % (diamétre) pour les variations
phénotypiques (Tableau XLVIII). Les écarts entre les CVP et CVG ont été plutdt élevés pour
toutes les variables avec une variation de 32,46 % (nombre de feuilles fonctionnelles) a 97,78
% (azote).
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Tableau XLVI11 : Coefficients de variation génétique et phénotypique des parametres agro- physiologiques et biochimiques des hybrides dans

les différentes zones

Coefficients de variation génétique et phénotypique

Zone de Divo Zone de Bongouanou Zone de Bouaflé
C(:;//o? CE(\,//O'; 100 x 2 —CVE o (E(}//O? ((:o\/g'; 100 x% (%) (E‘}//o(); ((:0\/2')3 100 x% (%)

DIAM 1,85 3,23 74,76 7,12 8,70 22,26 2,85 494 72,98
HAUT 1,22 1,59 30,50 2,45 2,99 22,39 1,86 247 33,32
NFF 1,29 1,71 32,73 5,15 7,01 36,02 3,28 4,34 32,46
SRFT 0,75 1,22 62,72 0,65 1,39 113,81 095 181 91,73
MSF 0,59 0,89 50,22 0,52 0,76 46,51 0,42 0,68 62,61
TEF 0,11 0,19 71,23 0,08 0,18 121,15 0,13 0,24 81,02
TRE 0,42 0,99 136,74 0,65 1,16 78,92 0,61 1,20 96,13
AZOTE 0,79 1,44 82,22 1,48 2,23 50,63 0,84 1,65 97,78
CHLOT 2,79 2,95 5,63 1,70 2,92 72,47 - - -
PROLINE 146,86 152,13 3,58 4,53 5,16 13,90 - - -
PHENOLS 12,98 13,30 2,43 25,30 25,68 151 - - -

CVG= coefficient de variation génétique ; CVP= coefficient de variation phénotypique. Les CVP et CVG inférieurs a 10% sont faibles, ceux compris entre 10 et 20 % sont
modérés et ceux supérieurs a 20 % sont considérés comme élevés ; d’aprés Cheserek et al., 2020. DIAM = Diamétre, HAUT= Hauteur, NFF=Nombre de feuilles fonctionnelle,
SRFT= Surface foliaire totale, MSF= Masse spécifique foliaire, TEF= Teneur en eau foliaire, TRE= Teneur relative en eau, Azote= teneur en azote foliaire, Chlot=chlorophylles

totales, Proline= teneur en proline, Phénols= Teneur en phénols totaux, (-) = données non collectées.
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3.1.3.3. Héritabilités des caracteres dans les différentes zones

Les valeurs d’héritabilité au sens strict, estimées pour toutes les variables, ont été dans
I’ensemble faibles, variant entre 0,00 (Tre) et 0,19 (Srft) dans la zone de Divo ; entre 0,00 (Srft,
Msf, Phénols) et 0,12 (Haut) dans la zone de Bongouanou ; entre 0,00 (azote) et 0,10 (Nff, Tre)
dans la zone de Bouaflé (Tableau XLIX). Cependant, I’héritabilité¢ au sens large a été plutot
exprimée par des valeurs élevées pour la quasi-totalité des variables variant de 0,18 (Tre) a 0,95
(phénols) dans la zone de Divo ; de 0,20 (Tef) a 0,97 (phénols) dans la zone de Bongouanou et
de 0,26 (Tre, azote) a 0,57 (Nff) dans la zone Bouaflé (Tableau XLIX).

Tableau XLIX : Héritabilités au sens strict et au sens large des paramétres agro- physiologiques
et biochimiques des hybrides dans les différentes zones

Héritabilité

Zone de Divo Zone de Bongouanou Zone de Bouaflé
Variables h2 H2 h2 H2 h2 H2
DIAM 0,01 0,33 0,06 0,67 0,02 0,33
HAUT 0,06 0,59 0,12 0,67 0,03 0,56
NFF 0,09 0,57 0,09 0,54 0,10 0,57
SRFT 0,19 0,38 0,00 0,22 0,05 0,27
MSF 0,11 0,44 0,00 0,47 0,01 0,38
TEF 0,10 0,34 0,02 0,20 0,05 0,31
TRE 0,00 0,18 0,03 0,31 0,10 0,26
AZOTE 0,06 0,30 0,15 0,44 0,00 0,26
CHLOT 0,08 0,90 0,03 0,34 - -
PROLINE 0,06 0,93 0,06 0,77 - -
PHENOLS 0,06 0,95 0,00 0,97 - -

h2= héritabilité au sens strict ; H2= héritabilité au sens large. DIAM = Diamétre, HAUT= Hauteur, NFF=Nombre
de feuilles fonctionnelle, SRFT= Surface foliaire totale, MSF= Masse spécifique foliaire, TEF= Teneur en eau
foliaire, TRE= Teneur relative en eau, Azote= teneur en azote foliaire, Chlot=chlorophylles totales, Proline=teneur
en proline, Phénols= Teneur en phénols totaux, (-) = données non collectées.

3.1.3.4. Aptitudes générales et spécifiques a la combinaison des géniteurs dans les
différentes zones

3.1.3.4.1. Aptitudes générales a la combinaison des géniteurs dans les différentes zones

L’analyse de I’aptitude générale a la combinaison (AGC) concerne 6 géniteurs dans un diallele
incomplet (les autofécondations ont été réalisées) dans trois zones agro écologiques. Les
géniteurs ont eu des AGC positives et significatives mais aussi des AGC négatives pour toutes
les variables agro-morphologiques, physiologiques et biochimiques dans les différentes zones
(Tableau L).
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Tableau L : Aptitudes générales a la combinaison des géniteurs pour les caractéres agro-physiologiques et biochimiques dans les différentes

zones
Zones Géniteurs DIAM HAUT  NFF SFT MSF TEF TRE AZOTE CHLT PROLINE PHENOLS
IFC1 -0,09 -7,55 -291  -20,59 324 -31292 -0,13 -0,89 -0,99 -8,70 0,05
IMC67 0,00 0,29 0,82 6,97 -4,25 -2,67 1,69 -0,46 2,97 4,30 0,21
Divo POR -0,03 -1,89 1,12 10,19 10,38 40,78 1,14 0,57 -14,62 2,45 -0,02
SCAG6 0,08 5,85 0,56 -9,90 -15,14 27389 1,91 1,05 12,20 0,68 -0,24
T60/887 0,07 7,97 -0,42 7,16 6,12 -44,09 -2,14 0,23 -3,88 18,52 0,12
UPA409 -0,03 -4,67 0,82 6,17 -0,36 4501 -2,46 -0,50 4,32 -17,25 -0,12
IFC1 0,00 -4,89 -9,02 1,23 0,78 13541 2,18 -1,80 -4,89 9,99 0,12
IMC67 -0,03 -0,80 -0,12 1,69 -566  -8391 -0,57 -1,82 1,95 -0,31 0,07
POR -0,36 -1541  -5,15 -3,34 4,26 72,00 -0,80 -0,04 6,28 1,16 -0,02
Bongouanou
SCAG6 0,06 8,51 7,42 -2,38 1,09 87,94 1,18 1,22 -2,99 1,76 -0,16
T60/887 0,55 21,98 11,11 -1,49 1,30 -80,60  -0,42 2,31 -3,07 -10,69 -0,03
UPA409 -0,22 -9,38 -4,25 4,29 -1,77  -130,85 -1,57 0,12 2,72 -1,90 0,02
IFC1 -0,10 -2,99 -1,13 3,95 2,93 99,95 1,83 -0,84 - - -
IMC67 -0,06 -0,91 -0,92 5,10 -5,20 -129,66 -1,05 -1,12 - - -
Bouaflé POR 0,09 0,26 2,78 -7,02 3,16 156,14 -0,81 0,68 - - -
SCA6 0,13 4,49 2,55 -5,91 3,87 -69,07 0,89 1,06 - - -
T60/887 -0,07 -1,53 -1,55 1,02 -4,24 93,70 0,61 -0,84 - - -
UPA409 0,00 0,68 -1,73 2,85 -051 -151,07 -1,46 1,06 - - -

Les valeurs en caractéres gras indiquent les AGC positives ; Dam= diamétre a 10 cm du sol ; Haut= Hauteur de 1’arbre ; NFF= nombre de feuilles fonctionnelles, SFT = surface
foliaire totale, MSF=masse spécifique foliaire ; AZOTE= teneur en azote foliaire, TEF=teneur en eau foliaire, TRE=Teneur relative en eau, CHLT= chlorophylle totales,
PHENOLS = phénols totaux(-) = données non collectées.
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Dans la zone de Divo, deux (02) geniteurs SCA6 (0,08 cm) et T60/887 (0,07 cm) ont eu des
AGC positives avec contre des AGC négatives obtenues par trois (03) autres geniteurs POR (-
0,03 cm), UPA409 (-0,03 cm) et IFC1 (-0,09 cm) pour la variable diametre. La hauteur des
arbres a eu des AGC positives pour trois géniteurs T60/887 (7,97 cm), SCA6 (5,85 cm) et
IMC67 (0,29 cm). Par contre, les geniteurs IFC1 (-7,55 cm), POR (-1,89 cm), UPA409 (-4,67
cm) ont obtenu des AGC négatives. Pour le nombre de feuilles fonctionnelles, quatre (04)
géniteurs IMC67 (0,82), POR (1,12), UPA409 (0,82) et SCA6 (0,56) ont obtenu des AGC
positives et deux géniteurs IFC1 (-2,91), T60/887 (-0,42) ont eu des AGC négatives. Pour la
surface foliaire, quatre (04) géniteurs IMC67, POR, T60/887 et UPA409, ont obtenu des AGC
avec des valeurs respectives de 6,57 cm?, de 10,19 cm?, de 7,16 cm? et de 6,17 cm2. Les AGC
négatives ont été obtenues par les géniteurs IFC1 (-20,59 cm?) et SCA6 (-9,90 cm?). Trois (03)
géniteurs POR (10,38 mg/cm?), T60/887 (6,12 mg/cm?), IFC1 (3,24 mg/cm?) ont enregistrés les
meilleures AGC pour la masse spécifique. Les faibles AGC ont été cependant enregistré par les
géniteurs IMC67 (- 4,25 mg/cm?), SCA1 (-15,14 mg/cm?), et UPA409 (- 0,36 mg/cm3).

Pour ce qui concerne des parameétres physiologiques, trois (03) géniteurs POR, UPA409 et
SCAG ont enregistré les meilleures AGC avec des valeurs respectives de 40,78 mg/g, de 45,01
mg/g et de 273,89 mg/g. Par contre, les géniteurs IFC1 (-312,92 mg/g), T60/887 (-44,09 mg/qg),
et IMC67 (-2,67 mg/g) ont enregistré les plus faibles AGC. Les meilleures AGC pour la teneur
relative en eau ont été obtenues par les géniteurs SCAG6 (1,91 %), IMC67 (1,69 %) et POR (1,14
%) et les plus faibles par les géniteurs IFC1 (-0,13 %), T60/887 (-2,14 %) et UPA409 (-2,46
%).

Quant a I’ensemble des variables biochimiques, les meilleures AGC de 1’azote foliaire ont été
enregistrées par trois géniteurs POR, SCA6 et T60/887 avec des valeurs respectives de
0,57unite de spard, de 1,05 unités de spard, de 0,23 unités de spard. Les géniteurs IFC1 (-0,89
unités de spard), IMC67 (-0,46 unités de spard) et UPA409 (-0,50 unités de spard), ont
enregistrés les AGC négatives. Pour les chlorophylles totales, les géniteurs IMC67 (2,97 ng/g),
SCA6 (12,20 ng/g), UPA409 (4,32 pg/g), ont présenté les AGC positives et celles qui étaient
négatives par les geniteurs IFC1 (-0,99 pg/g), POR (-3,88 ug/g) et T60/887 (-3,88 ng/g). Au
niveau de la proline, les géniteurs IMC67, POR, SCA6, T60/887, ont obtenus des AGC
positives comprises entre 0,68 et 18, 52 umol/g. Les AGC négatives ont été obtenues par IFC1
(-8,70 umol/g) et UPA409 (-17,25 pmol/g). Concernant les phénols totaux, les géniteurs IFC1
(0,05 pg/g), IMC67 (0,21 ng/g), T60/887 (0,12 pg/g) ont enregistré les valeurs positives
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d’AGC. Les géniteurs POR, SCA6, UPA409, ont présenté les AGC négatives variant de (-0,24
ng/g) a (-0,02 pg/g).

Dans la zone de Bongouanou, deux géniteurs SCAG6 et T60/887 ont obtenu les meilleures AGC
pour les variables diameétre, hauteur, nombre de feuilles fonctionnelle, avec des valeurs
respectives de 0,06 cm, de 8,51 cm, de 7,42 feuilles pour SCAG6 ; de 0,55 cm, de 21,98 cm, de
11,11 feuilles pour T60/887. Les autres géniteurs ont présenté des AGC négatives dont les
valeurs sont comprises entre (-0,03 cm et -0,36 cm) pour le diamétre, (-15,41cm et -0,80 cm)
pour la hauteur, (-9,02 et -0,12 feuilles) pour le nombre de feuilles fonctionnelles. Pour la
surface foliaire totale, les AGC positives ont été enregistrées au niveau de IFC1 (1,23 cm?),
IMC67 (1,69 cm?), UPA409 (4,29 cm?) et les AGC négatives au niveau des géniteurs POR (-
3,34 cm?), SCAG (-2,38 cm?) et T60/887 (-1,49 cm?). Au niveau de la masse spécifique foliaire,
les géniteurs IFC1, POR, SCA6 et T60/887, ont obtenu les meilleures AGC avec les valeurs
comprises entre 0,78 mg/cm? et 4,26 mg/cmz2. Concernant les variables physiologiques, les
géniteurs IFC1 (135,41 mg/g), POR (72 mg/g) et SCA6 (87,94 mg/g), ont présenté les
meilleures AGC pour la variable teneur en eau foliaire. Par contre, les géniteurs IMC67,
T60/887 et UPA409, ont présenté les AGC négatives variant de (-130,85 mg/g) a (-80,60 mg/g).
Pour la teneur relative en eau, IFC1 (2,18 %) et SCA6 (1,18 %), ont obtenu les AGC positives
et les autres géniteurs, les AGC négatives dont les valeurs sont comprises entre (-1,57 %) et (-
0,42 %). Quant aux variables biochimiques, les géniteurs SCA6, T60/887 et UPA409 ont
obtenu les meilleures AGC avec des valeurs respectives de 1,22 unité de spard, de 2,31 unités
de spard et de 0,12 unité de spard. Les AGC négatives, ont été obtenue par géniteurs IFC1 (-
1,8 unité de spard), IMC67 (-1,82 unité de spard) et POR (-0,04 unité de spard). Pour les
chlorophylles totales, les géniteurs IMC67 (1,95 pg/g), POR (6,28 pg/g) et UPA409 (2,72 pg/g)
ont affiché des AGC positives et les AGC négatives, par les géniteurs IFC1 (-4,89 ug/g), SCA6
(-2,99 ng/g) et T60/887 (-3,07 ug/g). Pour la proline, trois géniteurs IFC1, POR et SCA6 ont
obtenu les AGC positives avec des valeurs respectives de 9,99 umol/g, de 1,16 pmol/g et de
1,76 umol/g. Les trois autres géniteurs IMC67 (-0,31 pumol/g), T60/887 (-10,69 umol/g) et
UPA409 (-1,90 pmol/g) ont présenté des AGC négatives. Au niveau des phénols totaux, les
meilleures AGC ont été obtenues par IFC1 (0,12 pg/g), IMC67 (0,07 ug/g) et UPA409 (0,02
ug/g). Les trois autres géniteurs ont présenté des valeurs négatives d’AGC variant de (-0,16

pg/g) a (-0,02 pg/g) (Tableau L).

Dans la zone de Bouafle, deux géniteurs POR (0,09 cm), SCA6 (0,13 cm) pour le diametre,
POR (0.26 cm), SCAG6 (4,49 cm), UPA409 (0,68 cm) pour la hauteur, POR (278), SCAG (2,55)
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pour le nombre de feuilles fonctionnelles ont encore réitérés les meilleures AGC. Pour la
surface foliaire totale, quatre géniteurs (IFC1, IMC67, T60/887 et UPA409) avec des valeurs
comprises entre 1,02 cm? et 5,10 cm?, ont enregistre les meilleures AGC. Au niveau de la masse
spécifique foliaire, trois géniteurs (IFC1, POR, SCA6) ont présent¢ des valeurs d’AGC
positives variant de 2,93 a 3,87 mg/cmz2. Concernant la teneur en eau foliaire, les géniteurs IFC1
(99,95 mg/g), POR (156,14 mg/g), T60/887 (93,70 mg/g), ont obtenu les valeurs positives
d’AGC. Pour la teneur relative en eau, trois géniteurs (IFC1, SCA6, T60/887) ont obtenu les
valeurs positives d’AGC comprises entre 0,89 % et 1,83 %. Quant a 1’azote foliaire, les valeurs
positives d’AGC ont été obtenues par les géniteurs POR (0,68 unités de spard), SCA6 (1,06
unités de spard), UPA409 (1,06 unités de spard). Les géniteurs non cités au niveau de chaque

variable dans la zone de Bouaflé, ont présenté des valeurs négatives d’AGC (Tableau L).

3.1.3.4.2. Aptitudes spécifiques a la combinaison des croisements dans les différentes
zones

3.1.3.4.2.1. Aptitude spécifique a la combinaison des croisements dans la zone de Divo

Le croisement diallele entre les 6 géniteurs a permis d’estimer les aptitudes spécifiques a la

combinaison dans la zone de Divo (Tableau LlI).

Au niveau des caractéres agro-morphologiques, I’aptitude spécifique a la combinaison (ASC)
a varié de -0,36 a 0,47 cm pour le diametre ; de -42,32 a 34,14 cm pour la hauteur, de -20,29 a
5,72 pour le nombre de feuilles fonctionnelles, de -54,13 & 53,18 cm? pour la surface foliaire

totale et de -98,67 a 79,28 mg/cm? pour la masse spécifique foliaire.

Pour I’ensemble des six (06) variables agro-morphologiques, les meilleures ASC ont été
obtenues par les descendances issues des croisements IFC1 X SCA6 ; POR X T60/887 ;
T60/887 X POR ; UPA409 X POR. Pour quatre (04) variables agro-morphologiques sur
I’ensemble des six (06), ce sont les descendances des croisements IFC1 X T60/887 ; IMC67 X
SCAG6 ; T60/887 X SCA6 et UPA409 X IFC1, qui ont donné les meilleures ASC. Les
descendances des croisements IMC67 X T60/887 ; POR X IFC1 ; SCA6 X IMC67 ; SCA6 X
UPA409 ; UPA409 X SCAG6 et UPA409 X T60/887, ont meilleures pour trois variables. Par
contre, les descendances issus des croisements IMC67 X IFC1 ; POR X UPA409 ; SCA6 X
IFC1 ; T60/887 X IMC67 et T60/887 X UPA409 ont eu les valeurs négatives d’ASC sur

I’ensemble des variables.
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Tableau LI : Aptitudes spécifiques a la combinaison des croisements pour les caractéres agro-physiologiques et biochimiques dans la zone de

Divo
Variables agro-physiologiques et biochimiques dans la zone Divo
Croisements DIAM HAUT NFF SFT MSF TEF TRE  AZOTE  CHLT PROLINE  PHENOLS
IFC1 X MC67 -0,09 -1,45 5,72 9,4 -8,49 -55,22 -2,26 -1,23 2,2 9,71 0,18
IFC1 X POR -0,22 -10,39 1,62 11,97 -17,02 518,57 -1,28 2,01 -5,74 -11,15 0,26
IFC1 X SCA6 0,08 19,35 3,91 12,76 13,79 -182,44 -0,48 1,9 10,22 7,11 -0,12
IFC1X T60/887 0,25 24,97 4,93 35,57 -20,02 311,53 5,13 -0,47 -24,1 -14,19 -0,33
IFC1 X UPA409 -0,22 -10,72 0,02 15,02 -17,36 -16,06 0,01 2,06 27,18 8,96 -0,48
IMC67 X IFC1 -0,32 -19,32 -5,27 -37,87 79,28 392,22 1,52 -3,49 -37,8 -20,47 -0,05
IMC67 X POR -0,31 -15,92 2,44 9,98 -6,19 17,61 1,71 -1,68 -12,9 -28,49 -0,2
IMC67 X SCA6 0,47 30,84 -0,13 22,78 21,4 -216,93 -1,1 2,68 -2,71 -21,53 -0,54
IMC67 X T60/887 0,02 -1,37 1,93 -4,11 17,04 187,95 5,28 1,35 30,05 120,6 -0,07
IMC67 X UPA409 -0,05 -0,28 1,2 21,32 0,62 6,99 -1,21 0,01 -10,1 -7,73 0,06
POR X IFC1 0,22 -13,07 2,86 -22,81 21,64 -533,35 -1,38 3,11 -5,74 -11,15 0,26
POR X IMC67 0,18 10,79 -1,51 -26,91 -1,44 -385,57 -0,72 -0,5 -5,67 -11 -0,11
POR X SCA6 -0,09 -7,31 -0,54 -24,42 -0,87 311,55 -3,95 -3,5 3,2 21,38 0,51
POR X T60/887 0,05 3,96 2,94 16,41 30,13 73,15 1,09 -1,69 -8,45 -19,68 -0,2
POR X UPA409 -0,32 -13,93 -3,84 -0,66 -0,52 286,86 6,38 2,67 -11,7 -8,01 0,14
SCA6 X IFC1 -0,26 -42,32 -0,62 -18,18 -23,65 377,3 2,36 -4,76 10,22 7,11 -0,12
SCA6 X IMC67 0,23 18,63 -2,11 20,37 -98,67 171,81 -0,89 3,69 27,7 -19,18 0,22
SCA6 X POR -0,16 -6,74 -3,91 10,58 9,37 -85,94 -3,68 -1,93 2,6 25,46 0,32
SCA6 X T60/887 -0,36 -17,55 -0,93 7,21 13,31 -229,93 5,65 -3 -10,3 -10,57 -0,43
SCA6 X UPA409 0,16 4,84 3,32 -33,2 10,28 -226,28 0,37 -1,46 -31,1 -8,11 -0,06
T60/887 X IFC1 0,1 26,27 -20,29  -54,13 -17,83 -1089,1 -2,01 0,44 -5,59 -2,31 0,97
T60/887 X IMC67 -0,03 -9,59 0,91 -4,56 -10,18 -36,84 -4,27 -2,09 30,26 -14,79 0,15
T60/887 X POR 0,27 14,69 2,54 53,18 9,39 -417,72 3,35 0,46 -26,4 49,85 -0,15
T60/887 X SCA6 0 4,87 4,44 -9,44 15,27 548,26 0,14 1,54 -6,58 -20,45 -0,11
T60/887 X UPA409 -0,19 -26,24 0,92 -4,32 0,14 -123,47 -24,87 -1,05 -9,66 -24.6 0,33
UPA409 X IFC1 0,28 11,58 1,32 7,1 -3,86 -349,24 -1,84 -0,1 27,18 8,96 -0,48
UPA409 X IMC67 -0,12 -11,74 -1,53 3,58 -1,85 -87,37 5,34 -1,93 -15,1 1,49 0,78
UPA409 X POR 0,29 34,14 0,2 13,15 1,79 63,27 0,01 1,24 14,72 -0,55 -0,67
UPA409 X SCA6 0,08 7,08 -2,3 -8,27 9,5 80,39 5,42 3,86 21,08 20,13 -0,16
UPA409 X T60/887 0,02 -4,08 2,33 -1,36 0,51 454,92 5,49 0,92 -3,87 -25,07 0,29

Les valeurs en caracteres gras indiquent les ASC positives ; Dam= diametre a 10 cm du sol ; Haut= Hauteur de I’arbre ; Nff= nombre de feuilles fonctionnelles, Sft = surface foliaire, Msf=masse
spécifique foliaire ; AZOTE= teneur en azote foliaire, TEF=teneur en eau foliaire, TRE=Teneur relative en eau, Chlot= chlorophylle totales, Phénols= Phénols totaux.
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Au niveau des variables physiologiques, I’ASC a varié de -1089,13 mg/g a 548,26 mg/g pour
la teneur en eau foliaire, de -24,87 a 6,38 % pour la teneur relative en eau. Les descendances
des croisements IFC1X T60/887 ; IMC67 X IFC1 ; IMC67 X POR ; IMC67 X T60/887 ; POR
X T60/887 ; POR X UPA409 ; POR X UPA409 ; T60/887 X SCA6 ; UPA409 X POR ; UPA409
X SCA6 et UPA409 X T60/887, ont enregistré les meilleures ASC. Cependant, les
descendances des croisements IFC1 X MC67 ; IFC1 X POR ; IFC1 X SCAG6 ; IMC67 X SCA6
; POR X IFC1; POR X IMC67 ; SCA6 X POR ; T60/887 X IFC1 ; T60/887 X IMC67 ; T60/887
X UPA409 ; UPA409 X IFC1 et UPA409 X IMCG67 ont eu des valeurs négatives.

Les bonnes affinités pour les variables biochimiques ont été enregistrées pour les descendances
issues des croisements IFC1 X MC67 ; IFC1 X SCAG6 ; IFC1 X UPA409 ; IMC67 X T60/887 ;
POR X SCA6 ; SCA6 X POR et UPA409 X SCAG6. Leurs valeurs d’ASC ont varié de 0,01 a
3,86 unités de spard pour la teneur en azote foliaire ; de 2,2 a 30,05 pug/g pour les chlorophylles
totales ; de 1,49 a 120,6 pmol/g pour la teneur en proline et de 0,06 a 0,97 pg/ml pour la teneur
en phénols totaux. Par contre, les valeurs négatives d’ASC ont varié¢ de -4,76 a -0,10 unités de
spard pour la teneur en azote foliaire ; de -37,8 a -2,71 pg/g pour les chlorophylles totales, de -
28,49 et - 0,55umol/g pour la proline et de -0,67 et -0,07 ug/ml pour les phénols totaux. Ces
faibles valeurs d’ASC ont été enregistrées chez les descendances des croisements IFC1X
T60/887 ; IMC67 X IFC1 ; IMC67 X POR ; POR X IMC67 ; POR X T60/887 ; SCA6 X
T60/887 ; SCAG6 X UPA409 et SCA6 X UPA409 (Tableau LI).

3.1.3.4.2.2. Aptitudes spécifiques a la combinaison des croisements dans la zone de

Bongouanou

Au niveau des caractéres agro-morphologiques, 1’aptitude spécifique a la combinaison (ASC)
avarié de de -1,19 a 2,22 cm pour le diamétre ; de -62,02 a 48,66 cm pour la hauteur ; de -28,48
229,08 pour le nombre de feuilles fonctionnelles ; de -23,18 & 35,18 cm? pour la surface foliaire
et de -21,02 a 62,39 mg/cm? pour la masse spécifique foliaire. Les meilleures descendances
pour I’ASC ont été issues des croisements [FC1 X MC67 ; IMC67 X UPA409 ; POR X SCA6
et SCA6 X T60/887, contre les descendances des croisements IFC1 X POR ; IMC67 X IFC1 ;
IMC67 X T60/887 ; POR X UPA409 ; SCA6 X IMC67 ; SCA6 X POR et UPA409 X IMC67,
qui ont eu les faibles ASC (Tableau LII).

Pour les variables physiologiques, I’ASC a varié de -664,41 mg/g & 602,01 mg/g pour la teneur
en eau foliaire et de -6,88 a 8,00 % pour la teneur relative en eau.
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Tableau LII : Aptitudes spécifiques & la combinaison des croisements pour les caracteres agro-physiologiques et biochimiques dans la zone de

Bongouanou
Variables agro-physiologiques et biochimiques dans la zone Bongouanou
Croisements Diam Haut Nff Sft Msf Tef Tre Azote Chlt Proline Phénols
IFC1 X MC67 0,55 37,35 23,15 12,91 0,60 165,29 8,00 1,05 9,10 -11,92 -0,89
IFC1 X POR -0,69 -34,15 -11,70 -18,12 -13,77 -187,79 -3,48 -0,41 4,91 -18,47 -0,11
IFC1 X SCA6 -0,11 12,50 3,45 0,97 3,07 538,61 -1,56 0,54 2,34 16,18 -0,34
IFC1X T60/887 0,07 24,90 12,62 5,34 -10,04 244,51 0,79 -2,55 -0,88 -37,66 0,65
IFC1 X UPA409 -0,17 1,21 2,71 -5,42 -3,16 -199,72 -4,07 0,39 -5,46 43,87 -0,29
IMC67 X IFC1 -0,25 -12,73 -0,85 -10,76 -11,94 71,57 -0,18 0,38 -4,71 16,05 0,74
IMC67 X POR -0,58 -30,70 -12,42 35,18 2,31 151,28 -1,15 4,84 15,28 -40,35 -0,88
IMC67 X SCA6 0,16 -9,34 0,60 -6,95 17,52 21,63 0,23 -1,60 5,12 38,89 -0,32
| MC67 X T60/887  -1,19 -62,02 -28,48 -6,23 -11,78 -0,07 -2,75 0,86 -4,70 -28,89 0,97
IMC67 X UPA409 0,49 16,46 7,65 19,04 23,80 -51,32 5,73 -1,86 -11,31 -25,00 -0,30
POR X IFC1 -0,45 -20,17 -0,55 2,08 62,39 -150,93 3,93 1,10 4,91 -18,47 -0,11
POR X IMC67 0,65 45,51 20,09 -15,74 -13,56 184,38 -2,34 -1,71 6,71 69,34 2,24
POR X SCA6 0,20 8,51 -0,69 -11,41 -10,34 602,01 7,43 2,07 -16,70 11,72 -0,06
POR X T60/887 0,31 24,15 21,94 1,39 4,04 204,47 0,60 0,87 0,08 16,56 -0,75
POR X UPA409 -0,38 -24,49 -12,35 -14,21 -21,02 91,63 -5,39 -5,83 6,01 8,24 -0,18
SCA6 X IFC1 -0,78 -39,07 -26,28 9,34 -14,73 217,76 3,04 -0,91 2,34 16,18 -0,34
SCA6 X IMC67 -0,23 -6,49 -10,77 -11,10 -4,70 -664,41 -6,88 -2,12 -4,92 2,84 -0,36
SCA6 X POR -0,68 -42,71 -26,92 -13,91 -7,23 -376,11 -2,05 -0,39 7,27 -23,67 -0,78
SCA6 X T60/887 0,22 6,08 26,97 15,81 1,37 -178,17 -0,01 1,51 -8,71 -29,03 -0,34
SCA6 X UPA409 1,05 48,66 29,08 9,88 -11,02 130,70 0,46 -0,70 2,67 -41,36 0,07
T60/887 X IFC1 2,22 29,47 -13,55 -3,11 -2,32 -276,19 -0,98 -3,56 -16,87 -29,65 1,22
T60/887 X IMC67 0,49 29,91 11,66 -4,63 -1,49 25,45 0,45 -1,29 0,61 16,57 -0,90
T60/887 X POR 0,44 29,27 -12,57 14,08 12,10 -365,87 -1,42 -2,43 -6,62 14,36 0,36
T60/887 X SCA6 0,09 28,50 20,21 -4,69 5,20 18,32 -0,55 2,25 9,27 22,64 0,10
T60/887 X UPA409  -0,72 -22,70 -9,75 1,26 -6,31 -26,82 -1,07 -0,65 15,48 16,56 -0,61
UPA409 X IFC1 -0,40 -9,07 -7,05 9,22 -8,54 -152,30 -1,14 0,37 -5,46 43,87 -0,29
UPA409 X IMC67 -0,16 -9,56 -10,88 -8,34 -12,09 -71,63 -2,25 -2,20 -7,28 -38,15 -0,15
UPA409 X POR 0,46 13,95 12,30 13,03 -3,24 -25,01 0,27 0,55 -0,03 -17,53 0,37
UPA409 X SCA6 0,20 10,39 -0,82 7,29 23,05 -134,46 2,23 1,80 -4,66 -10,86 2,02
UPA409 X T60/887  -0,84 -43,61 -19,40 -23,18 15,00 177,22 2,11 8,36 15,48 16,56 -0,61

Les valeurs en caractéres gras indiquent les ASC positives ; Dam= diamétre & 10 cm du sol ; Haut= Hauteur de ’arbre ; Nff= nombre de feuilles fonctionnelles, Sft = surface foliaire, Msf=masse
spécifique foliaire ; AZOTE= teneur en azote foliaire, TEF=teneur en eau foliaire, TRE=Teneur relative en eau, Chlt= chlorophylle totales, Phénols totaux.
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Les descendants issus des croisements IFC1 X MC67 ; IFC1X T60/887, IMC67 X SCAG6, POR
X SCAG6 ; POR X T60/887 ; SCA6 X IFC1 ; SCA6 X UPA409 ; T60/887 X IMC67 et UPA409
X T60/887 ont eu des ASC positives sur la quasi-totalité des variables physiologiques.
Cependant, ceux issus des croisements IFC1 X UPA409 ; IMC67 X T60/887 ; SCA6 X IMC67
; SCA6 X POR ; SCA6 X T60/887 ; T60/887 X POR ; T60/887 XUPA409 ; UPA409 X IFC1
et UPA409 X IMC67, ont eu des valeurs d’ASC négatives sur I’ensemble des variables
physiologiques.

Les résultats obtenus pour les parametres biochimiques ont montré de bonnes affinités pour les
descendants issus des croisements T60/887 X SCAG ; IFC1 X SCAG ; IMC67 X IFC1 ; POR X
IMC6 ; POR X T60/887 et UPA409 X T60/887. Leurs valeurs d”’ASC ont varié de 0,39 unités
spad a 8,36 unités spad (azote) ; de 0,08 a 15,48 ng/g (chlorophylle totales) ; de 2,84 et 69,34
umol/g (proline) et de 0,07 a 2,24 pg/ml (phénols). Par contre, les valeurs négatives d’ASC
variant de -5,83 & -0,39 unités de spard pour 1’azote ; de -16,7 a-0,03 pg/g pour les chlorophylles
totales ; de - 41,36 a -10,86 umol/g pour la proline et de - 0,90 a - 0,06 ug/ml pour les phénols
totaux, ont été enregistrées chez les descendants issus des croisements UPA409 X IMC67 sur

I’ensemble des variables biochimiques (Tableau LII).
3.1.3.4.2.3. Aptitudes spécifiques a la combinaison des croisements dans la zone de Bouaflé

Dans la zone de Bouaflé, les ASC ont varié de -0,03 cm a 1,14 cm pour le diameétre ; de -23,01
a 19,01 cm pour la hauteur ; de -9,43 a 24,51 pour le nombre de feuilles fonctionnelles, de -
26,40 a 64,48 cm? pour surface foliaire totale et de -28,04 a 65,47 mg/cm? pour la masse
spécifique foliaire (Tableau LIII). Les descendances ayant obtenu des ASC positives pour au
moins quatre variables agro-morphologiques sont issues des croisements IMC67 X POR, POR
X1FC1; SCA6 X T60/887 ; T60/887 X SCA6 ; UPA409 X IFC1 ; UPA409 X SCA6 et UPA409
X T60/887. Par contre, les descendances issus des croisements IFC1 X POR ; POR X UPA409
; SCA6 X POR, ont eu les faibles ASC sur I’ensemble des variables agro-morphologiques.

Au niveau des variables physiologiques, I’ASC a varié de -772,47mg/g a 753,11 mg/g pour la
teneur en eau foliaire et de -4,53 a 9,26 % pour la teneur relative en eau. Les descendances
issues des croisements IFC1 X T60/887 ; IFC1 X UPA4Q09 ; IMC67 X IFC1 ; IMC67 X SCAG6
; IMC67 X UPA409 ; POR X IMC67et POR X SCAG6, ont obtenu des ASC positives.
Cependant, les valeurs négatives des ASC ont été enregistrées chez les familles d’hybrides
issues des croisements IFC1 X MC67 ; IFC1 X POR ; IFC1 X SCAG6 ; IMC67 X POR ; SCA6
X IMC67 ; SCA6 X POR ; T60/887 X UPA409 ; UPA409 X IMC67 et UPA409 X POR.
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Pour la seule variable biochimique, I’ASC a varié de - 4,78 a 6,92 unités SPAD pour azote. Les
meilleures ASC ont été obtenues par les familles issues des croisements IMC67 X POR ; IMC67
X T60/887 ; POR X IFC1 ; POR X SCAG6 ; SCA6 X IMC67 ; T60/887 X SCAG ; T60/887 X
UPA409 ; UPA409 X IFC1 ; UPA409 X IMC67 ; UPA409 X POR et UPA409 X SCAG. Les
autres croisements ont donné les hybrides ayant les plus faibles ASC pour ladite variable.

Tableau LIII : Aptitude spécifique a la combinaison des croisements pour les caracteres
agro-physiologiques et biochimiques dans la zone de Bouaflé

Variables agro-physiologiques et biochimiques dans la zone Bouaflé

Croisements Diam Haut Nff Sft Msf Tef Tre  Azote
IFC1 X MC67 -0,02 1,37 -2,66 0,29 0,96 -12489 -154 -459
IFC1 X POR -0,10 -3,31 -1,20 -11,88 -11,13 -29,10 -3,98 0,87
IFC1 X SCA6 -0,06 541 -2,12 1,39 2,87 -42439 -2,14 0,99
IFC1 X T60/887 -0,18  -5,99 -2,37 10,67 -29,53 476,53 193 -0,62
IFC1 X UPA409 0,05 8,88 -0,56 -16,44 7,34 81,16 1,90 -0,48
IMC67 X IFC1 -0,15 4,71 2,82 -9,14 -12,81 466,77 1,89 -0,69
IMC67 X POR 0,23 17,96 3,09 64,48 2,88 -772,47  -2,17 6,92
IMC67 X SCA6 -0,31  -15,59 -5,11 -11,65 16,77 246,40 151 -3,13
IMC67 X T60/887 -0,06  -3,08 1,79 -3,55 -0,01 -247,34 -165 1,78
IMC67 X UPA409 -0,05 -7,84 -3,22 14,99 17,42 34,43 518 -4,78
POR X IFC1 0,44 1,64 7,95 -9,73 65,47 -121,39 582 242
POR X IMC67 -0,09 1,03 -3,16 -20,49 -14,62 748,10 1,77 -0,30
POR X SCA6 1,14 19,01 24,51 -16,96 -7,89 753,11 9,26 2,90
POR X T60/887 0,09 0,26 -2,23 -15,76 3,66 -121,33 0,63 -1,47
POR X UPA409 -0,26  -4,03 -5,33 -26,40 -28,04 283,42 -453 -4,69
SCA6 X IFC1 -0,24  -6,88 -8,27 11,69 -9,50 28,09 -0,89 -1,76
SCAG6 X IMC67 -0,01 4,44 3,21 -14,74 -3,03 -437,02 -451 2,23
SCA6 X POR -0,53 -23,01 -9,43 -5,00 -3,28 -237,44 -154 -4,09
SCAG6 X T60/887 0,08 7,00 -1,75 10,03 11,11 -40,73 2,56  -0,07
SCA6 X UPA409 -0,03 -1,36 -0,22 16,69 -13,91 237,84 -3,07 0,36
T60/887 X IFC1 -0,06 -2,72 2,37 4,98 -3,43 -51,02 0,00 0,06
T60/887 X IMC67 0,23 6,25 0,74 -1,39 -5,26 -3050 0,39 -2,64
T60/887 X POR -0,45  -15,10 -7,14 0,47 -11,18 658,96 6,37 -4,34
T60/887 X SCA6 0,21 14,63 2,64 9,48 8,25 -21298 0,26 3,01
T60/887 X UPA409 0,01 -7,06 -0,17 3,82 3,48 -90,44  -0,51 3,30
UPA409 X IFC1 0,12 0,33 1,77 26,07 -4,40 -101,85 0,67 2,12
UPA409 X IMC67 0,11 -1,65 0,66 -8,61 -12,71 -142,80 -2,97 294
UPA409 X POR -0,11 6,04 -1,27 26,12 9,74 -624,37 -2,22 2,76
UPA409 X SCA6 0,00 5,32 1,65 -12,73 6,35 -51,00 0,34 1,67
UPA409 X T60/887 0,17 2,73 3,23 -17,82 13,71 71,46 2,27 -1,07

Les valeurs en caractéres gras indiquent les ASC positives ; Dam= diamétre a 10 cm du sol ; Haut= Hauteur de
I’arbre, Nff= nombre de feuilles fonctionnelles Sft = surface foliaire, Msf=masse spécifique foliaire ; AZOTE=
teneur en azote foliaire.
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3.1.3.5. Dominance des caracteres dans les différentes zones

Les rapports entre les variances de I’aptitude générales a la combinaison (AGC) et I’aptitude
spécifique a la combinaison (ASC), ont montré une prédominance de I’ASC sur I’AGC pour
toutes les variables dans les différentes zones. Les rapports de ces deux aptitudes a la
combinaison ont varié de 0,00 (diametre) & 0,52 cm (chlorophylles totales) dans la zone de
Divo, contre, une variation de 0,02 (phénols) a 0,40 (masse spécifique foliaire) et de 0,08
(hauteur) a 0,16 (surface foliaire, teneur relative en eau) respectivement dans les zones de

Bongouanou et Bouaflé (Tableau LIV).
3.1.3.6. Corrélations entre les caracteres

3.1.3.6.1. Corrélations génétiques

L’analyse statistique des données a permis de révéler les plus fortes corrélations génétiques
significatives au seuil a<0,05 entre les couples de variables (Tableau LV). Le taux de mortalité
a été négativement corrélé au reste des caracteres agro-morphologiques et biochimiques. Les
plus fortes corrélations ont été observées entre les couples de variables de Taumort/Diam,
Taumort/Haut, Taumort/Srft, Taumort/Chlt avec des coefficients de corrélation respectifs -0,71,
-0,54, -0,42, -0,42, -0,57et -0,50.

Entre les variables agro-morphologiques, les corrélations ont été positives avec des coefficients
de corrélations de 0,69 pour le couple Dim/Haut ; de 0,54 pour le couple Diam/Nff ; de 0,7 pour
le couple Haut/Nff et négative pour le couple Msf/Srft (-0,56).

Divers types de corrélations ont été établis entre les parametres physiologiques et les parameétres
de vigueur. Ces corrélations sont significatives et positives pour les couples Tre/Haut, Tre/Nff
avec les coefficients respectifs de 0,64 et 0,59. Il en est de méme pour les variables
biochimiques et les variables agro physiologiques dont les plus significatives sont les couples
phénols/Haut, proline/Nff, phénols/Nff, Chlt/Msf, Azt/Tef, Azt/Tre avec des coefficients
positifs et négatives respectivement 0,56, -0,58, -0,56, -0,71, -0,65 et -0,61.

Entre variables biochimiques, chez les couples Proline/azt, Chlt/phénols les corrélations ont été
significatives et négatives avec des coefficients respectifs -0,59, -0,62 et positives pour le

couple Proline/phénols (0,51).
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Tableau LIV : Variances d’aptitudes générales et spécifiques a la combinaison des cacaoyers et leurs rapports

Résultats et Discussion

zone de Divo zone de Bongouanou zone de Bouaflé

variables o’g oS 6’g/c*s o’g oS 6’g/c’s o’g 6% 6’g/c’s
DIAM 0,004 41,65 0 0,1 0,45 0,22 0,01 0,09 0,1
HAUT 36,02 313,18 0,12 181,12 845,03 0,21 6,56 84,75 0,08
NFF 2,31 21,86 0,11 60,91 265,18 0,23 4,36 35,76 0,12
SRFT 152,8 507,22 0,3 0,03 0,13 0,24 0,01 0,05 0,16
MSF 80,63 731,18 0,11 2,68 6,69 0,4 1,07 8,33 0,13
TEF 35714,49 122875,2 0,29 12383 66285,79 0,19 17511,38 132027,31 0,13
TRE 3,69 31,86 0,12 1,95 11,19 0,17 1,69 10,82 0,16
AZOTE 0,55 5,13 0,11 0,03 0,14 0,23 0,01 0,13 0,09
CHLT 81,22 155,68 0,52 18,57 73,11 0,25 - - -
PROLINE 148,27 830,96 0,18 44,46 833,97 0,05 - - -
PHENOLS 0,03 0,14 0,19 0,01 0,62 0,02 - - -

0% g : Variance de I’aptitude générale a la combinaison, o%s : Variance de I’aptitude spécifique a la combinaison. Dam= diametre & 10 cm du sol ;
Haut= Hauteur de I’arbre, Nff= nombre de feuilles fonctionnelles, Sft = surface foliaire, Msf=masse spécifique foliaire ; Azote= teneur en azote
foliaire, Chlt= teneur en chlorophylles totales, (-) = données non collectées.
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Tableau LV : Corrélations génetiques entre les caracteres des familles d’hybrides

*Taumort Diam Haut Nff Srft Msf Azt Tef Tre Chlt Proline Phénol

*Taumort -0,71 -054 0,01 -042 037 -025 0 -0,24 -05 -058 0,03
Diam 069 054 014 -025 0,25 003 03 0,27 0,05 0,38
Haut 0,7 034 -025 0,03 047 0,64 033 0,27 0,5

Nff 0,36 039 025 037 059 -0,14 -0,58 -0,56
Srft -056 0,13 -0,14 0,07 -0,03 -0,056 0,11
Msf -17 -0,09 0,33 -0,71 0,41 0,31
Azt -0,65 -0,61 -0,18 -0,59 0,16
Tef 09 048 -0,18 -0,8
Tre 0,14 -0,03 -0,7
Chlt -0,32 -0,62
Proline 0,51
Phenol

Les valeurs en gras sont différentes de 0 au seuil de 0,05;Taux de mortalité (Taumort), Diamétre (Diam), Hauteur (Haut),
Nombre de feuilles (Nff), Surface foliaire totale (Srft), Masse spécifique foliaire (Msf), Teneur en azote (Azt), Teneur en eau
foliaire (Tef), Teneur relative en eau (Tre),Chlorophylles totales (Chlt), Teneur en proline (Proline), Teneur en phénols totaux
(Phénol). (*) : Les signes négatifs indiquent que les deux variables évoluent favorablement pour la sélection

3.1.3.6.2. Corrélations phénotypiques

Les corrélations phénotypiques significatives, quoique plus faibles, sont plus nombreuses que
les corrélations génétiques (Tableau LVI). Particulierement, le diametre a été corrélé
positivement aux variables de vigueur (Hauteur), biochimique (Azote), avec les coefficients
respectifs de 0,85 ; 0,5. La variable nombre de feuilles fonctionnelles a aussi été corrélé

positivement a la surface foliaire totale (0,58) et a la Teneur en eau foliaire (0,55).

Par ailleurs, certaines corrélations génétiques entre les caractéres biochimiques et les variables
agro-morphologiques ont changé de signe au niveau phénotypique. C’est le cas des couples de

variables phénol/Haut (-0,24) et phénols/srft avec la valeur de -0,24.
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Tableau LVI : Corrélations phénotypiques entre les caractéres des hybrides

*Taumort Diam Haut Nff  Srft Msf Azt Tef Tre Chit Proline Phénol

*Taumort

Diam -0,24

Haut 025 0,85

Nff -0,18 0,17 -0,03

Srft 022 019 027 058

Msf 013 -01 -007 0 -005

Azt 027 05 051 015 021 -0,17

Tef 0,22 -0,08 -007 055 033 -0,06 0,07

Tre 015 -0,13 -0,12 025 022 0,22 o,-13 0,46

Chlt 039 025 016 003 -002 -045 035 0,12 -0,14
Proline -016 0,18 021 003 014 026 013 0 0,17 0,24
Phénol 003 -024 -024 -04 -024 017 0,231 -34 -0,19 -25 0,07

Les valeurs en gras sont différentes de 0 au seuil de 0,05;Taux de mortalité (Taumort), Diametre (Diam), Hauteur (Haut),
Nombre de feuilles (Nff), Surface foliaire totale (Srft), Masse spécifique foliaire (Msf), Teneur en azote (Azt), Teneur en eau
foliaire (Tef), Teneur relative en eau (Tre),Chlorophylles totales (Chlt), Teneur en proline (Proline), Teneur en phénols totaux
(Phénol). (*) : Les signes négatifs indiquent que les deux variables évoluent favorablement pour la sélection

Conclusion partielle

L’étude de la transmission des caracteres pertinents ayant servir a la structuration des familles
a montré des héritabilités au sens strict (h?) trés inférieures aux héritabilités au sens large (H?)
dans toutes les zones. Aussi, Les rapports entre les variances de 1’aptitude générale a la
combinaison (AGC) et D’aptitude spécifique a la combinaison (ASC), ont montré une
prédominance de I’ASC sur I’AGC pour toutes les variables dans les différentes zones. Ces
résultats révelent donc que la transmission des caractéres pertinents est de nature dominante et
tres influencés par 1’environnement. Tres peu de choix chez les géniteurs et faire plusieurs

croisements afin de choisir les meilleures combinaisons ou hybrides.
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3.2. DISCUSSION

3.2.1. Effet du déficit hydrique sur les parametres agro-morphologiques des cacaoyers
en serre et au champ.

Les paramétres agro-morphologiques (diametre du tronc, hauteur du tronc, la section du tronc,
la surface foliaire) des familles d’hybrides de cacaoyers évalués au stade juvénile en serre et au
champ (3 ans et 9 ans), ont diminué en fonction du degré de sévérité du deficit hydrique
déficitaire (50 et 20 % CC) et en zones de faible pluviométrie notamment a Djékanou, Toumodi
et Yamoussoukro. Les familles d’hybrides F4, F21, F36, F15, F25 évalués en serre, et les
familles d’hybrides F10, F12, F17, F21, F24, F25, F3 issues des parcelles de Djékanou,
Yamoussoukro, Toumodi ont été moins affectées au niveau de la croissance du diamétre, de la
hauteur, de la section du tronc et la surface foliaire totale par rapport aux autres familles
d’hybrides dans les mémes régimes hydriques déficitaires et dans les mémes zones. Cette
capacité d’accroissement des parameétres de vigueur et de croissance pourrait s’expliquer par la
vigueur hybride (hétérosis) de ces familles a se développer en condition de stress hydrique. Les
résultats sont en conformité avec ceux de M’bo (2015) et Kouamé et al. (2021), qui ont montré
que la vigueur végétative (diametre et hauteur) permettait de discriminer les variétés soumises
au stress hydrique. L’effet dépressif du stress hydrique a été aussi observé au niveau de la
surface foliaire totale qui a montré une variabilité entre les familles d’hybrides. Cette grande
variabilité pour la variable surface foliaire totale a confirmé la sensibilité du cacaoyer a la
moindre variation de I'numidité du sol. Selon Lebon et al. (2004), I’une des premiéres réactions
des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire ainsi que le nombre de feuilles
fonctionnelles. Les résultats ont aussi confirmé ceux de Ferryra et al. (2004), Balasimha et al.
(2008), Adra (2010), Apshara et al. (2013) et Kouamé et al. (2021) qui ont démontré que le
développement végétatif sous conditions d’alimentation hydrique limitée, est fortement
perturbé, principalement, par une diminution importante du nombre de feuilles fonctionnelles
et de la surface foliaire. Cette diminution du développement végétatif foliaire semble étre une
des réponses des végétaux a la déshydratation afin de conserver les ressources en eau et de
permettre la survie de la plante (Lebon et al., 2004). Selon Granier et al. (2000), les feuilles des
plantes soumises au déficit hydrique présentent des dimensions finales plus petites que celles

des témoins, avec une nervation plus dense et des protections périphériques plus épaisses.

La masse spécifique foliaire est 'un des marqueurs importants dans la réponse des plantes a la
contrainte hydrique. Elle peut étre considérée comme un critére simple de sélection de

génotypes présentant une efficacité élevée de 1’utilisation de I’eau en conditions de déficit
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hydrique (Ykhlef, 2001 et Zeghida et al,, 2004). La masse spécifique foliaire des familles
d’hybrides de cacaoyers dans les régimes hydriques déficitaires (50 et 20 % CC) et dans les
zones a faibles pluviométries (Djékanou, Yamoussoukro et Toumodi), a été plus importante
qu’en conditions normales (régime hydrique 100% CC et a Divo, zone témoin). Ainsi, les
génotypes des familles F4, F21, F36, F15, F25 évaluées en serre et ceux des familles F10, F12,
F17, F21, F24, F25 et F3 issues des parcelles de Djékanou, Yamoussoukro et Toumodi ont
obtenu les masses spécifiques foliaires les plus importantes par rapport aux autres familles
d’hybrides stressées et aux familles d’hybrides témoins. De plus, le processus de réduction de
la surface foliaire et de I’augmentation de la masse spécifique foliaire des familles d’hybrides
dans les régimes hydriques deficitaires (50 et 20 % CC) et dans les zones a faible pluviométrie,
auraient permis aux génotypes de se «confronter» au manque d’eau par la réduction de la

transpiration en condition de stress sévere comme 1’ont souligné aussi Ykhlef (2001) et Kouamé

et al. (2021).

3.2.2 Effet du déficit hydrique sur la physiologie des familles d’hybrides évaluées en serre
et au champ
L’évaluation des familles d’hybrides en condition contrdlée de serre et au champ dans des zones
a pluviométries différentes, a montré I'effet depressif du déficit hydrique sur les parametres
physiologiques des génotypes de cacaoyers. Le stress hydrique a modifié¢ 1’apparence visuelle
des cacaoyers en condition contrélée de serre sous régimes hydriques déficitaires (50 et 20 %
CC) et dans les zones a pluviométrie déficitaire (Djékanou, Toumodi, Yamoussoukro)
contrairement a ceux du régime hydrique témoin (100 % CC) et de la zone témoin de Divo.
Parallelement, la couleur des feuilles est passée du vert pur au vert-clair avec des plages de
jaunissement apparues a partir de ’extrémité apicale des feuilles qui se sont déployées vers
I’intérieur de celles-ci. Ce phénoméne concerne le début de I’installation du manque d’eau et/ou
a la mauvaise circulation de I’eau dans les cacaoyers. Lorsque l'apport en eau est réduit, comme
dans les régimes déficitaires 50 % CC et 20% CC, les jeunes cacaoyers subissent un stress
hydrique. Le manque d'eau réduit l'efficacité de la photosynthese et peut entrainer une
diminution de la production de chlorophylle, ce qui explique la perte de la couleur verte. A 50
% CC, la couleur reste verte, mais plus claire, car la production de chlorophylle est diminuee,
mais pas encore complétement stoppée. A 20 % CC, la réduction de chlorophylle est plus
marquée, et la couleur des feuilles peut devenir plus claire, voire jaune, car la dégradation des
chloroplastes et la réduction de la photosynthése augmentent. Suivant la durée et le degré du

stress hydrique, les nécroses se sont de plus en plus accentuées (nécrose marginale et centrale)
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rendant difficile le maintien de la turgescence cellulaire au niveau des feuilles des cacaoyers.
Cette situation a entrainé la perte des fonctions et la mort des cellules foliaires, provoquant des
taches brunes et seches qui se propagent rapidement a partir de 1’apex jusqu’a la racine dont la
mort des cacaoyers. Cependant, les familles d’hybrides F21, F39, F29, F1, F30, F26 et F28
évaluées en serre, les familles F15, F10, F22 et F9 de la parcelle de trois années de la zone
Yamoussoukro, les familles F2, F13, F19, F12, F14, F7, F16, F10, F15, F22, F4, F25, F21 et
F24 de la parcelle de neuf années dans la zone de Toumodi ont été moins affectées avec les plus
faibles taux de mortalité (inférieur a 50 %). Les résultats de 1’étude ont révélé une réduction de
la teneur en eau foliaire et de la teneur relative en eau des génotypes en condition contr6lée de
serre sous régimes hydriques déficitaires 50 % CC et 20 % CC et aux champs (zones a faible
pluviométrie) contrairement aux témoins qui sont dans les conditions normales. En effet, pour
répondre a un manque d'eau dans les zones déficitaires, les plantes réagissent par un
abaissement du potentiel hydrique graduel des feuilles permettant I'absorption de I'eau. Cette
baisse du potentiel en eau s’expliquerait par une accumulation des solutés dans le cytosol qui
permet la rétention de I’eau et le maintien du potentiel hydrique des cellules (Delauney &
Verma, 1993 ; Feng et al., 1994). Selon Huang et al. (2000) et Jonsen et al. (2000), le
mécanisme de rétention de 1’eau dans les cellules foliaires différe selon les especes et les
variétés au cours des périodes de manque d’eau. Les résultats ont montré que les familles
d’hybrides F8, F12, F19, F7, F25 F36, F35, F15, F33, F38, F9, F31 et F27 sont tolérants au
stress hydrique déficitaire induit en serre et au stade juvénile (3 ans). Les familles F13, F1, F4,
F22, F11 et F8, au stade adulte au champ dans la zone de Toumodi ont été meilleurs que les
autres. Cette capacite de rétention en eau dans les cellules foliaires a permis de sélectionner les
cacaoyers pour la tolérance a la sécheresse au champ (Balashimha et al., 1991). Ce potentiel en
eau foliaire aurait permis d’assurer la nutrition des génotypes, favorisant le maintien de 1’état
de turgescence des cellules et des tissus pour la croissance et le développement des génotypes
de cacaoyers dans les différentes conditions d’évaluation. Les résultats corroborent aussi ceux
d’Albouchi et al. (2003), qui ont montré que le stress hydrique induisait chez les plantes
stressées une diminution du contenu relatif en eau. Selon Bajji et al. (2001), la teneur en eau
des génotypes de cacaoyers semble diminuer proportionnellement avec la réduction d’eau
contenue dans le sol, qui serait plus rapide chez les génotypes sensibles que chez les génotypes
résistants (Adra, 2010). D’autre part, Nouri (2002) avait montré que les génotypes de cacaoyers
qui maintiennent une teneur en eau élevée en présence du stress hydrique sont des génotypes
tolérants. Selon Bayoumi et al. (2008), la chute de la teneur relative en eau des génotypes

sensibles serait due a la perte de pouvoir d’accumulation des métabolites pour 1’ajustement
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osmotique pour le maintien de la turgescence cellulaire et des activités physiologiques. Le stress
en eau parait clairement comme un élément déterminant pour la croissance des plantes. Il
s’exprime par un ralentissement progressif de la croissance primaire (Adra, 2010 ; Mbo, 2015),
marqué par la réduction de la turgescence des cellules foliaires et une perte trop importante
d'eau peut conduire a la mort des cellules et par ricochet, celle des génotypes de cacaoyers
(Chaves et al., 2002 ; Bouchabke et al., 2006).

3.2.3. Influence du déficit hydrique sur les paramétres de production et de rendements
des familles d’hybrides

Les parametres morphologiques des cabosses et les parametres de production évalués ont été
impactés par le déficit hydrique. Les résultats ont montré une grande variabilité au sein des
familles d’hybrides pour tous les paramétres liés aux cabosses et les paramétres de production.
Cette grande variabilité est d’abord caractéristique de 1’espece Theobroma cacao. Pour les
familles évaluées, I’étude a montré que les valeurs de 1’épaisseur moyenne du cortex des
cabosses, de la taille, de la forme des cabosses, du volume moyen des cabosses, du nombre
moyen de féves normales et de feves plates des cabosses ont été plus élevées dans la zone a
pluviométrie normale de Divo (zone témoin) que dans la zone a pluviométrie deficitaire de
Toumodi. Pour la section de la cabosse, la valeur moyenne obtenue & Divo a été
significativement différente de celle obtenue a Toumodi (Pr < 0,0001). Ainsi, dans la zone a
pluviométrie déficitaire de Toumodi, les familles d’hybrides F6, F19, F15, F16, F3, F4, F10,
F2, F8, F20, F12, F21, F25 et F22 ont présenté de fortes valeurs aussi bien pour les variables
morphologiques de cabosses que pour les dimensions des feves. Quant aux paramétres de
production, les familles d’hybrides F14, F17, F24 et F7 ont présenté dans la zone a pluviométrie
déficitaire de Toumodi, les meilleurs rendements potentiels et réels et de faibles valeurs pour
les variables morphologiques des cabosses et de taux de cabosses pourries. Cependant, dans la
zone a pluviométrie normale de Divo, les familles F25, F6, F12 et F11 ont présenté de fortes
valeurs pour les variables morphologiques des cabosses et des masses moyennes de cacao
marchand. Pour les paramétres de rendement, les familles d’hybrides F21, F8, F13, F22, F15,
F17, F10, F9 et F24 ont été en téte du classement. En effet, ces résultats pourraient s’ expliquer
par le fait que 1’étude a été menée dans deux zones contrastées. La zone de Divo est une zone a
pluviométrie normale ou les quantités annuelles de pluie sont d’au moins 1200 mm et bien
reparties, ce qui permet aux cacaoyers de disposer de la quantité d’eau nécessaire pour assurer
le bon développement des fruits. A 1’opposé, la zone de Toumodi est une zone a pluviométrie

déficitaire caractérisée par des périodes de sécheresse pouvant durer jusqu’a trois voire quatre
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mois consecutifs, ce qui est préjudiciable non seulement au bon établissement au champ des
jeunes cacaoyers mais aussi comme le montrent les résultats, impactent le volume des cabosses,
le poids des cabosses, 1’épaisseur du cortex des cabosses, le nombre de cabosses, le poids moyen
de féves fraiches, la longueur et la largeur des féves. S’agissant de la masse moyenne d’une
féve de cacao marchand, I’analyse a révélé dans cette é¢tude, une différence significative entre
la moyenne obtenue a Divo (1,38 g) et celle obtenue a Toumodi (1,27 g), ce qui est en
conformité avec les résultats de certains auteurs. En effet, étudiant la masse moyenne d’une
feve de cacao de 15 familles hybrides plantées a Divo (zone de pluviométrie normale) et a
Abengourou (une zone de faible pluviométrie), Tahi et al. (2019) avaient trouvé que la masse
moyenne d’une féve de cacao marchand des familles hybrides était plus faible dans la zone
d’Abengourou que dans la zone de Divo, mettant ainsi en exergue 1’impact négatif des zones

de culture du cacaoyer a faible pluviométrie sur la masse des feves de cacao marchand.

Cependant, la capacité pour ces familles de réduire dans cette zone a faible pluviométrie, le
nombre de cabosse sur ’arbre et leur nombre de féves dans la cabosse, aurait favorisé le bon
développement des féves a ’intérieur des cabosses et justifierait ainsi le bon rendement des
Familles d’hybrides F14, F17, F24 et F7. Lachenaud (1991) a montré qu’il existe une
concurrence intra arbre entre nombre de cabosse, masse de cabosse et par extension masse de
féeves par cabosse. L’augmentation de 1’un pourrait dans des conditions environnementales
défavorables entrainer la réduction de l'autre. Cette compétition aurait également lieu a
I’intérieur méme de la cabosse entre nombre de feves et masse moyen de féves (Lachenaud,
2014). Selon Falalou (2000), les familles d’hybrides F14, F17, F24 et F7ont été résistantes au
déficit hydrique en termes agronomiques par leurs capacités de produire lorsque leur
transpiration ne peut répondre que partiellement a la demande évaporative de 1’atmosphére en

raison des disponibilités insuffisantes d’absorption et de transfert d’eau.

3.2.4. Influence de la variation de la pluviométrie sur la synthese des pigments
chlorophylliens et I’accumulation des métabolites secondaires des génotypes de

cacaoyers

Les pigments chlorophylliens sont des molécules grace auxquelles les plantes realisent la
photosynthése aboutissant a la synthése des glucides a partir des molécules minérales sous
I’action de la lumiére visible. Leurs teneurs sont utilisées dans plusieurs études pour détecter
les différences génotypiques en réponse au stress hydrique chez les plantes. Dans cette étude,

les teneurs en chlorophylles a, b, ¢ et totales se sont révélées peu importantes chez les cacaoyers
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sous stress hydrique au champ dans la zone a pluviométrie déficitaire de Toumodi par rapport
aux cacaoyers témoins de la zone a pluviométrie normale de Divo. Cette diminution est due
principalement aux dommages causés aux chloroplastes par les especes réactives d’oxygéne
(ROS) tels que 1’0O2- et ’'H202, ce qui peut conduire a une peroxydation lipidique et, par
conséquent, a la destruction de la chlorophylle. En agissant ainsi, les cacaoyers sous stress
hydrique sévere ont développé des mécanismes de protection contre les dommages liés aux
activités photosynthétiques sous des températures tres élevées. Ces mémes observations ont été
faites par Pukacki & Kaminska (2005) puis Liu et al. (2006), qui ont constaté une diminution
ou encore une stabilité du niveau chlorophyllien pendant des périodes de sécheresse selon sa
durée et sa séverité. Par ailleurs, la diminution des teneurs chlorophylliennes totales pourrait
aussi s’expliquer par I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous ’effet du stress
hydrique. En effet, les résultats de Tahri et al. (1997) ont montré que la diminution de la teneur
en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a, b et c) est suivie d’une augmentation de
la teneur en proline foliaire sous 1’effet du stress. Ainsi, la variété de cacaoyer qui accumule
plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte diminution de ses teneurs en pigments
chlorophylliens et vice versa. Cependant, les résultats de cette étude sont contraires a ceux de
Murchie & Horton (1997), qui ont montré une augmentation de la teneur en chlorophylles a et
b chez des cultivars de Zea mays sous déficit hydrique, puis a ceux de M’bo (2015) sur des

variétés de cacaoyers indonésiens et malgaches évaluées au stade juvénile en serre.

L’homogénéité de la teneur en azote foliaire observée chez les familles d’hybrides évaluées
dans les différentes zones, pourrait s’expliquer par une constance du contenu en azote des tissus
a la fin de la croissance des organes des familles d’hybrides. En effet, I'azote contenu dans les
protéines et de nombreux composés azotés sont soumis a un turn-over permanent (Gallais et
al., 2006), entre synthése et dégradation. Les protéines des organes des plantes entrant en
sénescence sont majoritairement dégradées et leur azote est remobilisé vers les organes en
croissance (feuilles les plus jeunes au cours de la croissance végétative ou grains a partir du
stade floraison (Pornon et al., 2011). Cependant, la diminution de la valeur moyenne de la
teneur en azote foliaire dans la zone a pluviométrie déficitaire de Toumodi pourrait s’expliquer
par le fait que 1’azote minéral en solution dans le sol (nitrate ou ammonium) reste en surface
dans les horizons superficiels. Dés que s’assechent les horizons superficiels ou se trouvent ces
ions, la transpiration sollicite des horizons profonds et plus pauvres en azote, tandis que le
transport d’azote (par flux de masse et diffusion dans la phase liquide du sol) diminue fortement

dans les horizons secs (Garwood & Williams, 1967). Cette réduction peut entrainer un déficit
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par rapport a la demande de la croissance aérienne. Ces phénomeénes dépendent donc en partie
aussi de la distribution des racines dans le sol puisque 1’on sait que la densité racinaire est 1’'un

des paramétres de la capacité de la plante a capter 1’eau et 1’azote (Gonzalez Dugo et al., 2005).

En ce qui concerne I’accumulation des métabolites secondaires, une baisse de la teneur en
protéine soluble a été observée sous ’effet du stress hydrique dans cette étude. La réduction
des teneurs en protéines solubles en conditions de stress par rapport aux plantes témoins,
pourrait s’expliquer par la perte de la biomasse suite a la baisse du métabolisme des cacaoyers.
En effet, les cacaoyers plus stressés ont un nombre réduit de feuilles donc en conséquence, ils
produisent une faible quantité de biomasse a cause de leur photosynthése qui est réduite.
Wilkins et al. (1994) et Zhenzhu et al. (2007) ont révélé également une baisse des teneurs en
protéines solubles sous contraintes abiotiques chez Glycine max. Cependant, Farshadfar et al.
(2008) affirment qu’au cours d’un stress hydrique, les feuilles de blé¢ dur augmentent leurs
teneurs en protéines solubles de faibles poids moléculaires plus que celles de hauts poids
moléculaires. Les familles d’hybrides F7, F16, F13, F12, F14, F15, F6, F5, F4 et F8, ont eu de
fortes teneurs protéiques en condition de stress hydrique au champ (zone a pluviométrie
déficitaire de Toumodi) comparativement aux autres génotypes testés dans les mémes zones et
leurs témoins dans la zone de Divo. Ces fortes teneurs seraient liées a une activation des génes
permettant une synthese de protéines spécifiques associées aux stress «LEA» qui assurent une
protection de I’ensemble vitale des protéines cellulaires et les protéines thermiques. Selon
Baker et al. (1988), la synthése protéique spécifique favorise le maintien des structures

protéiques et membranaires de la cellule végétale.

En conditions défavorables, une accumulation importante de la teneur en proline par les
vegétaux est montrée par les travaux de Greenway & Munns (1980). Ces résultats concordent
avec ceux de cette étude qui ont montré qu’en condition de stress hydrique déficitaire, les
cacaoyers ont accumulé des teneurs €levées en proline. En effet, ’accumulation de proline
entraine une baisse du potentiel osmotique a des valeurs inférieures a celles du potentiel
hydrique. Cette baisse favorise ainsi le maintien de la turgescence, permettant I’ouverture des
stomates pour une bonne activité physiologique (Silva et al., 1996). Par ailleurs, la forte
accumulation de proline sous stress hydrique contribue a la résistance et /ou a la stabilité du
cultivar consideré (Singh et al., 1973). Ainsi, les familles d’hybrides F7, F16, F13, F12, F14,
F15, F6, F5, F4 et F8 avec les fortes teneurs en proline, sont présentées comme les mieux
adaptées au deficit hydrique. Tahri et al. (1997) ont montré que I’augmentation de la teneur en

proline foliaire sous 1’effet du stress hydrique sévére est suivie par un abaissement de la teneur
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en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a, b et ¢). Cela voudrait dire que les familles
d’hybrides F7, F16, F13, F12, F14, F15, F6, F5, F4 et F8 qui ont accumulé plus de proline ont
été aussi celles qui ont connu la plus forte diminution de leurs teneurs en pigments

chlorophylliens.

La concentration en phénols totaux des familles d’hybrides évaluées au champ en zone de faible
pluviométrie (Toumodi trois années de plantation et Toumodi neuf années de plantation) est
moins élevée que celle des témoins dans la zone de Divo. Cependant, les genotypes F1, F20,
F12, F17, ont obtenu les meilleures teneurs en phénols totaux par rapport aux autres génotypes
a la fois dans la jeune parcelle de trois années et dans celle de neuf années de plantation a
Toumaodi. Ces résultats pourraient s’expliquer par le fait que les phénols totaux ou Polyphénols
bloqueraient lI'auto oxydation et la génération de radicaux oxygéneés actifs comme le peroxyde
d'’hydrogéne (H202) lors du stress hydrique sévere. De plus, les composes phénoliques auraient
permis a I’ensemble des familles d’hybrides en zone déficitaire de résister aux diverses

agressions des organismes pathogenes (Macheix et al., 2005).

3.2.5. Etude des mécanismes génétiques de la résistance des familles d’hybrides au déficit

hydrique

Les expériences conduites dans cette étude ont abouti aux résultats portant sur la transmission
des paramétres pertinents agro-physiologiques et biochimiques ayant servir a la structuration
des familles d’hybrides en serre et au champ a travers un plan de croisement diallele 6x6

incomplet (sans les autofécondations).

Les coefficients de variation phénotypique ont été plus importants que les coefficients de
variation génétique pour tous les caractéres étudiés. Ces résultats indiquent une faible variabilité
génétique entre les génotypes. Toutefois, ces résultats ne renseignent pas sur le degré de la
transmission des caractéres. D’apres plusieurs auteurs, dont Acquaah (2007), la connaissance
du coefficient de variation génétique couplée a I’héritabilité est plus efficace dans la prédiction

des effets de sélection.

Les écarts entre les coefficients de variation phénotypique (CVP) et génotypique (CVG) ont été
faibles pour les caractéres biochimiques dans la zone de Divo par rapport a celle de
Bongouanou. Les caractéres agro-physiologiques ont eu des écarts plus ou moins élevés dans
toutes les zones d’étude, mais avec des écarts plus faibles pour les caracteres physiologiques
dans les zones déficitaires. En d’autres termes, les variables agro-physiologiques et

biochimiques sont beaucoup plus affectées par les effets environnementaux, mais en particulier,
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les variables physiologiques et biochimiques sont beaucoup plus affectées que les variables de
croissance et de développement. Ces résultats indiquent que les variables de vigueur végeétative,
physiologique et biochimique sont sous contrdle d’effets non additifs des génes. D’apres Gallais
(2011), les caractéres simples sont beaucoup plus affectés par les effets environnementaux que
les caractéres complexes. En effet, les caracteres complexes sont le résultat d’interactions
multiples au niveau de leurs composantes. Chacune de ces composantes serait contrdlée par un
systeme polygénique dont les unités sont génétiquement indépendantes et strictement additives

comme le suggére Williams (1960).

Pour les caracteres de vigueur végétative, physiologique et biochimique, les héritabilités au sens
strict ont été faiblement estimées par rapport aux héritabilités au sens large. Dans cette étude,
les caractéres avec des héritabilités moyennement élevées sont ceux liés a la vigueur pour la
surface foliaire totale, masse spécifique foliaire, teneur en eau des feuilles ; dans la zone Divo.
Dans la zone de Bongouanou, les héritabilités au sens strict ont été obtenues au niveau de la
hauteur, la teneur en azote foliaire et dans la zone de Bouaflé au niveau du nombre de feuilles
et la teneur relative en eau. Il est donc possible de sélectionner efficacement ces caractéres chez
les individus parentaux. Ces résultats suggerent que les caracteres de vigueur végeétative,
physiologiques et biochimiques sont beaucoup plus affectés par les effets environnementaux.
La méme tendance s’est déja observée chez I’espéce Theobroma cacao ou I’héritabilité au sens
large est nettement supérieure a I’héritabilité au sens strict pour les variables agro-

morphologiques (Cilas et al., 1996).

L’effet de I’aptitude spécifique a la combinaison est interprété comme 1’écart d’un croisement
par rapport a ce qui serait attendu sur la base de I’AGC du parent (Griffing, 1956). Lorsque les
valeurs sont positives et négatives, c’est qu’il existe des preuves de dominance bidirectionnelle.
Il existe donc des genes qui rehaussent I’expression des autres tous aussi dominants selon Dos
Santos et al. (2016). Ainsi, les valeurs négatives et élevées d’ASC pour certains croisements
pour la plupart des caractéres suggéraient que ces descendances peuvent présenter des facteurs
favorables qui permettent la croissance et le développement des génotypes, méme dans les

conditions defavorables de disponibilité en eau.

D’une manicre générale, les variances d’ASC prédominent sur les variances d’AGC pour tous
les caractéres pertinents. La prédominance des effets de dominance (ASC) sur les effets additifs
(AGC) pour un caractére donné suggere que 1’utilisation de ces parents dans un programme de
sélection peut étre une stratégie importante pour 1’amélioration des cacaoyers dans la résistance
au déficit hydrique (Dias et kageyama, 1995). Les parents SCA6, IMC67 et T60/887 ont été
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ceux avec les plus grandes valeurs d’AGC pour la plupart des caractéres évalués quel que soit
la zone d’étude. En revanche, les parents IFC1, UPA409 et POR ont montré des valeurs
négatives plus élevées d’AGC. Le manque de performances de ces parents peut étre associé a
des facteurs genétiques, puisque leurs descendants ont montré de faibles valeurs pour certaines
variables. La supériorité des effets d’ASC sur ceux de I’AGC serait probablement due aux effets
de I’environnement. Ces résultats sont similaires a ceux de Mistro et al. (2007), Teixeira et al.
(2017) et Carvalho et al. (2019) qui ont montré d’importants effets de dominance de 1’ASC sur

I’AGC dans la transmission des caractéres agronomiques chez C. canephora.

L’étude des corrélations permet d’élaborer des stratégies d’amélioration de deux ou plusieurs
caractéres simultanément sachant 1’effet qu’aura la sélection des uns sur les autres. D’une
maniere générale, les corrélations génétiques et phénotypiques ont été pour la plupart fortes
entre tous les caractéres de vigueur végeétative. 1l en est de méme des corrélations entre les
variables physiologiques, biochimiques et les caractéres de vigueur végétative. En d’autres
termes, la sélection pour une variable de vigueur influence positivement une autre variable de
vigueur ou une autre variable physiologique ou biochimique. Dans un tel cas, deux phénomeénes
génétiques sous-jacents sont invoqués : la pléiotropie et le déséquilibre de liaison. Dans le
premier cas, un gene exerce une influence sur plusieurs variables a la fois. Dans le second cas,
I’existence d’un déséquilibre de liaison entre certains génes contrdlant une variable de vigueur
et certains génes controlant I’autre variable de vigueur ou physiologique ou biochimique
pourrait étre a la base de cette corrélation génétique. Par ailleurs, les corrélations non
significatives entre la plupart des variables offrent la possibilit¢ d’'une amélioration conjointe

des caracteres a partir des methodes simples de sélection.
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Conclusion générale

Pour les pays producteurs et consommateurs, le cacaoyer est d’une grande importance
économique. Toutefois, sa culture est confrontée a des problémes qui mettent en mal sa
durabilité. En effet, le déficit hydrique di a la sécheresse occupe une place importante dans la
série des problemes auxquels les systémes de production agricole sont confrontés.

Cette étude a consisté a évaluer les parameétres agro-morphologiques, physiologiques,
biochimiques et les parametres genétiques impliqués dans la résistance des familles d’hybrides
de cacaoyers (Theobroma cacao L) au stress hydrique induit en serre et au en champ aux stades

juveénile (03 ans) et adulte (09 ans) apres plantation.

Les principaux mécanismes agro-physiologiques et biochimiques analysés dans cette étude ont
concerné les phénomenes de résistance et /ou de tolérance au déficit hydrique chez le cacaoyer.
Les aspects agro-physiologiques et biochimiques ont été complémentés par une étude
génétique, dans le but de déterminer les héritabilités, les coefficients de variation génétique et
phénotypique, les corrélations entre les caractéres étudiés et les valeurs en croisement en vue

du contréle de leur expression dans la tolérance au deficit hydrique.

L’¢tude des parametres de vigueur (diametre, hauteur, masse spécifique foliaire, surface
foliaire, nombre de feuilles émises et biomasse) des cacaoyers a permis de constater des
différences significatives entre les plantes témoins et celles soumises a un stress hydrique
déficitaire en serre, au champ quel que soit le stade d’évaluation des hybrides. Ainsi, le stress
hydrique a conduit & une modification morphologique des familles d’hybrides de cacaoyers,
une réduction de la croissance et le développement, de la biomasse, de la surface foliaire, du
nombre de feuilles et a une augmentation du taux de mortalité et de la masse spécifique foliaire
sous contrainte hydrique. Cette différence s’est accentuée avec le niveau de sévérité du stress
hydrique déficitaire induit a 50 % CC et a 20% CC en serre, dans les zones de Toumodi et
Yamoussoukro pour les parcelles de trois années et dans la zone Toumodi pour les parcelles de

9 ans.

L’étude des paramétres physiologiques (couleur et aspect des feuilles, teneur en eau, teneur
relative en eau, perte d’eau) a montré les mémes tendances que les parametres agro

morphologiques en serre et au champ.

L’étude des parameétres biochimiques a montré une diminution des teneurs en pigments

chlorophylliens, des protéines solubles et des phénols totaux et une augmentation des teneurs
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en proline dans les zones deficitaires en eau a Toumodi par rapport a la zone témoin de Divo.

Les résultats saillants de ces travaux ont montré que :

» Parametres agro-morphologiques et physiologiques :

- Quatre (04) familles d’hybridés (F21, F20, F12 et F14) se sont révélées
performantes a la fois dans les trois régimes hydriques (100, 50 et 20 % CC),

- Six (08) familles d’hybrides (F21, F22, F10, F12, F13, F15, F25, F19 et F16)
ont été performantes a la fois a Divo et Toumodi.

- Les parametres pertinents pour la structuration des performances agro-
physiologiques ont été le diamétre, la hauteur, la masse specifique foliaire, la
teneur en eau foliaire et la surface foliaire (serre et au champ).

» Parametres de production :

- 08 familles (F22, F17, F13, F8, F10, F24, F9, F21) ont présenté les meilleurs
rendements dans la région de Divo ;

- 03 familles (F24, F14 et F7) ont présenté les meilleurs rendements dans la zone
déficitaire de Toumodi ;

» Pour les parameétres technologiques :

- Une (01) famille d’hybride (F6) a ét¢ meilleure a la fois a Divo et a Toumodi ;

> Parametres biochimiques

- Onze (11) familles d’hybrides (F7, F16, F13, F12, F14, F15, F6, F5, F4, F10 et
F8) ont présenté les meilleures adaptations dans la zone de Toumodi.

- Pour [D’ensemble des paramétres agro-physiologiques, production et
biochimiques au champ, cinq (05) familles d’hybrides F12, F14, F7, F6 et F15

ont présenté de bonnes aptitudes d’adaptation a la sécheresse au champ.

Quant aux parametres génétiques, les variables agro-morphologiques, physiologiques et
biochimiques, ont présenté des héritabilités au sens strict tres inférieures aux héritabilités au
sens large. Ces caractéres ont été instables tres influencés par les effets de 1’environnement quel
que soit le type d’hybride. Les rapports entre les variances de I’aptitude générale a la
combinaison et I’aptitude spécifique a la combinaison ont été¢ inférieurs a 1 dans toutes les
zones. La transmission des caractéres est donc de nature dominante et le choix se porte sur les

meilleurs hybrides.

- Treize (13) croisements sont susceptibles de constituer une sortie variétale ou de
composer les géniteurs de la prochaine génération de retrocroisements une fois
leurs parametres de production étudiés. Ce sont : IFC1 X MC67 ; IFC1 X SCA6
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; IFC1X T60/887 : IFC1 X UPA409 ; IMC67 X SCAG ; T60/887 X IMC67 ;
POR X T60/887 : SCA6 X IMC67 : SCA6 X UPA409 ; POR X IFC1 ; T60/887
X POR ; T60/887 X SCAG ; UPA409 X SCAG).

Les hypothéses assignées dans cette étude :

1) les familles d’hybrides de cacaoyers présentent des caractéristiques agro- physiologiques
pour résister au déficit hydrique ; 2) les familles d’hybrides de cacaoyers synthétisent et
accumulent des composés biochimiques dans la résistance au déficit hydrique ; 3) les
parametres génétiques contrélent les expressions des génes responsables de la résistance au

déficit hydrique, ont toutes été vérifiées.

Perspectives

Les résultats de cette étude ouvrent sur les perspectives suivantes :
Au niveau agronomique et physiologique :

- évaluer au champ dans un essai de validation multi-locale en zones de faibles
pluviométries, les familles d’hybrides de cacaoyers présentant une tolérance au
stress hydrique en serre afin de confirmer leur niveau de tolérance a la sécheresse

- ¢étudier a ’aide de marqueur morpho-physiologique biochimique et moléculaire

identifi€, le niveau de sensibilité a la sécheresse d’autres cacaoyers.
Au niveau biochimique :

- étudier les signaux hormonaux comme I’ABA et I’éthyléne impliqués dans les
mécanismes de controle de I’état hydrique des cacaoyers ;
- étudier les activités enzymatiques de la superoxyde dismutase, de la peroxydase

et de la catalase impliquées dans la résilience des cacaoyers a la sécheresse,
Au niveau moléculaire :

- identifier de nouveaux marqueurs microsatellites polymorphes pour une
sélection assistée,

- identifier les QTL (Quantitifs Traits locis) associés aux caractéres morpho-
physiologiques de la tolérance a la sécheresse ;

- utiliser les SNP (Simple Nucléotide Polymorphisme) dans la caracterisation

moléculaire de la tolérance des cacaoyers a la sécheresse.
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Recommandations

Les recommandations essentielles sont les suivantes :
» A l’endroit de la recherche (CNRA) :

v" Confirmer dans d’autres zones a pluviométrie déficitaire, la stabilité de la résistance au

déficit hydrique, des familles d’hybrides sélectionnées,

v Evaluer de nouvelles familles d’hybrides parmi celles présentant un potentiel élevé de
production dans la perspective de sélectionner d’autres croisements avec des niveaux ¢levés

de résistance au déficit hydrique.
» Aux politiques :

v Prendre désormais en compte le zonage climatique dans la distribution des semences
améliorées aux producteurs, en orientant le matériel résistant dans les zones les plus

touchées par la sécheresse.
» Aux producteurs :

v Adopter les familles d’hybrides résistantes au déficit hydrique (proposées par la recherche

agronomique) ;

v Respecter les techniques agricoles pour maximiser le potentiel de résistance des familles

d’hybrides recommandées par la recherche.
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Annexe 1 : Croisements entre les géniteurs pour la création des hybrides évalués en serre et au champ

Annexes

Hybrides de 6 mois évalués en serre

Hybrides de 03 ans évalués au champ

Hybride de 09 ans évalués au champ

Croisements

Codes des descendants

Croisements

Codes des descendants

Croisements

Codes des descendants

Femelles Males Femelles Males Femelles Males
UPA402 X UF676 F1 UPA402 X UF676 F1 UPA402 X UF676 F1
UPA409 X IFC1 F2 UPA409 X IFC1 F2 UPA409 X IFC1 F2
UPA413 X IFC1 F4 UPAG608 X IFC412 F3 UPAG608 X IFC412 F3
UPAG03 X UF667 F5 UPA413 X IFC1 F4 UPA413 X IFC1 F4
UPA409 X POR F6 UPAG603 X UF667 F5 UPAG603 X UF667 F5
T85/799 X IFC15 F7 UPA409 X POR F6 UPA409 X POR F6
SCAb6 X ICS1 F8 T85/799 X IFC15 F7 T85/799 X IFC15 F7
PA150 X IFC5 F9 SCA6 X ICS1 F8 SCA6 X ICS1 F8
T79/501 X IFC5 F10 PA150 X IFC5 F9 PA150 X IFC5 F9
IMC67 X IFC1 F12 T79/501 X IFC5 F10 T79/501 X IFC5 F10
MOQ413 X SCAG6 F13 IFC720 X 1CS46 F11 IFC720 X 1CS46 F11
POR X T60/887 F14 IMC67 X IFC1 F12 IMC67 X IFC1 F12
PA150 X POR F15 MOQ413 X SCAb6 F13 MOQ413 X SCA6 F13
SCAb6 X LAF1 F17 POR X T60/887 F14 POR X T60/887 F14
T60/887 X IMC67 F19 PA150 X POR F15 PA150 X POR F15
PA150 X T60/887 F20 IFC303 X IFC1 F16 IFC303 X IFC1 F16
P7 X GU175A F21 SCA6 X LAF1 F17 SCA6 X LAF1 F17
P7 X GU284 A F22 T60/887 X IMC67 F19 T60/887 X IMC67 F19
P7 X IMC67 F25 PA150 X T60/887 F20 PA150 X T60/887 F20
P7 X SCA6 F26 P7 X GU175A F21 P7 X GU175A F21
T60/887 X IFC5 F27 pP7 X GuU284 A F22 P7 X GU284 A F22
NA32 X IFC1 F28 IFC303 X GU284 A F24 IFC303 X GU284 A F24
PA150 X T79/501 F29 pP7 X IMC67 F25 pP7 X IMC67 F25
T60/887 X POR F30 -
UPA413 X SCA6 F31
pP7 X T60/887 F32
pP7 X PA150 F33
IMC67 X T60/887 F35
POR X PA150 F36
PA150 X GU175A F38
PA150 X GU284A F39
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Annexe 2 : Descendances issues du croisement diallele 6 x 6 sans les autofécondations

Males
Croisements

SCAG6 IMC67 T60/887 IFC1 UPA409 POR
SCAG6 - F40 F41 F42 F43 F44
IMC67 F45 - F35 F12 F46 F47
T60/887 F48 F19 - F49 F50 F30

Femelles

IFC1 F51 F52 F53 - F54 F55
UPA409 F56 F57 F58 F2 - F6
POR F59 F60 F14 F61 F62 -

Annexe 3 : Liste de matériels techniques et leur rdles en serre et au champ

Matériel

Roles

Le pied a coulisse

La balance électronique
Le sécateur
L’émondoir

Les épingles

Le sac jute

Un seau

Le filet de fermentation
Le metre ruban
Manchons

Pince

Etuve

Appareil photo

Mesure de la longueur, diametre et épaisseur des cabosses

Détermination des masses de cabosses, de féves fraiches et séchées.

Prélevement des échantillons

Récolte des cabosses

Etiquetage des cabosses

Ramassage des cabosses

Micro-fermentation

Micro-fermentation

Mesure de la longueur et la largeur des feuilles
Isolement des boutons floraux

Pollinisation des fleurs épanouies isolées

Séchage des échantillons

Capture des images
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Annexe 4: Images de principaux matériels techniques utilisés au champ et au laboratoire

Pince de pollinisation

Balance électronique

o
L L =

Spectrophotométre Congélateur (-80 ° C)

Centrifugeuse Bain-marie

Agrafeuse

Mettre ruban
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Annexes

Annexe 5 : Disposition des sachets remplis de terreaux (A) et germination des féves apres
semis (B)

Annexe 6 : Croissance et développement des plants a la pépiniére pour 1’évaluation en serre et
au champ.
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Annexe 8: Dispositif expérimental pour les essais issus du plan de croisement simple
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Essai de sélection des hybrides simples de cacaoyers a la sécheresse.
superficie : 0,86 ha ; 3 blocs de 12 arbres, une bordure périphérique.
Ecartement 3 m entre les linges et 2,5 m entre les plants.
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Annexe 9 : Dispositif expérimental pour les essais issus du plan de croisement dialléle 6x6 sans les autofécondations
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Annexe 10 : Processus de formation de des féves fraiches

RO
Display 4 D:

Annexe 11 : séchage des féves fermentées en plein soleil durant 7 jours
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Annexe 12 : Collecte d’échantillons de feuilles semi-aoutées depuis le champ jusqu’au
laboratoire
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Annexe 13 : Courbe d'étalonnage de I'acide gallique pour la détermination des Phénols totaux
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Abstract

A study was carried out on 31 new hybrids in rain-deficient areas of Cote
d’Ivoire. These areas were the regions of Djekanou, Toumodi and Yamous-
soukro. The Divo region (favourable zone) was used as a control. The aim of
this study was to determine the behaviour of these hybrids under drought
conditions. The experimental setup was a Fischer block for each region. The
treatments were the 31 families, with 3 replications and when the four regions
were taken together, the study was a two-factor (region and family) trial.
Drought caused increased mortality and specific leaf mass and reduced
growth and development of progeny in rain-deficient areas. Five (5) proge-
nies were found to be jointly successful in Divo, Djekanou and Yamoussou-
kro (F30, F15, F19, F31, and F33). On the other hand, 3 other families (F16,
F36 and F29) also performing well in Divo were found in Toumodi.

Keywords

Drought, Resistant Hybrids, Theombro cacao, Cote d’Ivoire

1. Introduction

In recent years, with the onset of drought due to climate change, cocoa cultiva-
tion has been severely hampered in some areas in Cote d’Ivoire. The drought
caused the deterioration of cocoa growing conditions with high mortality and a
drop in production [1].

In this context of drought, the efforts of producers were in vain due to the lack

of suitable plant material [2] [3]. When the minimum conditions for cocoa cul-
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tivation are met again in these marginal areas, then the return of this cultivation
will be a great opportunity to reduce the pressure on the forest. Indeed, Ivorian
forest cover has deteriorated considerably over the past 25 years with a conser-
vation rate dropping from 16 million to 3.5 million hectares or 21.88% [4].

The cocoa program of the National Agronomic Research Center (CNRA) of
Cote d’Ivoire, has produced high-performance varieties [5]. While these varieties
tolerate certain biotic hazards such as diseases [6], their behavior in the face of
drought linked to climate change is not understood. The purpose of this study is
to assess the drought behavior of 31 new hybrids. Specifically, this involves de-

termining mortality and evaluating the development and growth of hybrids.

2. Material and Methods
2.1. Plant Material

The plant material consists of 31 progenies obtained by controlled fertilization
(Table 1). Thirty-six (36) plants were evaluated per progeny. A total of 4092 ge-
notypes spread over 4 plots in four experimental sites with different rainfall pat-
terns were monitored. These plants were installed on trial in 2018. They were 2

years old after planting at the time of the assessments.

Table 1. Descendants resulting from crosses between the parents.

Manual crossing

Progenies codes

Females Males
UPA402 X UF676 F1
UPA409 X IFC1 F2
UPA608 X IFC412 F3
UPA603 X UF667 F5
T85/799 X IFC15 F7
SCA6 X ICS1 F8
PA150 X IFC5 F9
T79/501 X IFC5 F10
IFC720 X 1CS46 F11
IMCé67 X IFC1 F12
MOQ413 X SCA6 F13
POR X T60/887 F14
PA150 X POR F15
IFC303 X IFC1 F16
SCA6 X LAF1 F17
T60/887 X IMC67 F19
PA150 X T60/887 F20
P7 X GU175A F21
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Continued

p7 X GU284 A F22
IFC303 X GU284 A F24
p7 X IMC67 F25
pP7 X SCA6 F26
T60/887 X IFC5 F27
NA32 X IFC1 F28
PA150 X T79/501 F29
T60/887 X POR F30
UPA413 X SCA6 F31
P7 X T60/887 F32
P7 X PA150 F33
IMCe67 X T60/887 F35
POR X PA150 F36

2.2. Methods

2.2.1. Study Sites

The study was undertaken in four sites: Divo, Djekanou, Toumodi, and Ya-
moussoukro (Figure 1). The first site belongs to the favorable zone of cocoa
culture in Cote d’Ivoire while the three later were found in unfavorable (margin-
al zone). Choice of plots for the study in the marginal zone was made by follow-
ing the classification scale of favorable zones to cocoa cultivation. Four areas
were chosen. These are Djekanou, Toumodi, Yamoussoukro (unfavorable area)
and Divo (favorable area to cocoa cultivation and normal rainfall) which serves
as a witness in our experiment. Table 2 presents the climatic characteristics

(rainfall and temperature) of these sectors.

2.2.2. Experimentation

The experimental design was a Fischer block for each region. The treatments
were the 31 families, with 3 replicates of 12 trees each, for a total of 36 trees per
family, for Divo, Djekanou and Toumodi and 3 replicates of 8 trees for Ya-
moussoukro. The standard density of 1333 trees per hectare (3 m between the
rows and 2.5 m between the plants) was respected. When the four regions were
taken together, the study was a two-factor (region and family) trial. A total of

4092 genotypes were evaluated.

2.2.3. Crop Management

The transfer of the seedlings to the different study sites was carried out after six
months of residence of the seedlings in the nursery. Planting concerned vigorous
plants. Plot maintenance consisted of manual weeding and the use of insecticide
products (Califan super solicao and pyrical) as soon as symptoms of parasitism
appeared, and of foliar fertiliser (califere) at a rate of 100 ml of insecticide in a

10-litre water sprayer.
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Figure 1. Study area.
Table 2. Rainfall and temperature of regions hosting the study sites.
Rainfall (mm) Temperatures (°C)
Mini Maxi Mean Mini Maxi Mean
Divo 24 249 1469 24.5 27.6 26.2
Djekanou 12 182 1092 25.2 28.3 26.6
Toumodi 12 180 1091 25.5 28.4 26.5
Yamoussoukro 12 170 1118 25.5 28.8 26.9

2.2.4. Parameters Assessed
Three types of parameters were evaluated: mortality rate, growth and develop-
ment, and physiological parameters.
v' Mortality Rate

The mortality rate was calculated 24 months after field planting. It is ex-
pressed as a percentage and corresponds to the ratio between the number of
dead plants and the number of plants planted.
v Growth and Development

This is the collar diameter, the height of the plants, the crown rate and the leaf
dimensions.

The collar diameter was measured at 10 cm from the ground with a caliper.
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Plant height was measured from the ground to the apex of the trunk with a tape
measure. The crown rate, expressed as a percentage, is the ratio of the number of
crowned plants to the number of plants planted. The crown is the part of the
cocoa tree that consists of a structured set of master branches or secondary
shoots located at the top of the trunk. The height of the crown was measured
with a tape measure; it is the length between the crown and the collar. The
number of functional leaves per plant was counted. These are the green leaves,
capable of photosynthesis. The dimensions, length and width of the leaves (three
leaves per plant) were measured with a ruler and the leaf area was calculated ac-

cording to the formula of [7]:

mab

S(cmz)z (1)

where a = A/2 and b = B/2; A = length, B = width. The total leaf area of the
leaves was calculated by adding the elemental areas.
v' Physiological parameters (water content and leaf density)

The water content of the leaves was calculated by the following formula:

TE(mg/ng):M

2
vE (2)
with 7F = water content; Mf= fresh mass and Ms = dry mass.
The specific leaf mass (SLM) was determined by the formula of [8]:
MF
SLM (mg/cm?) = — 3
(mg/em*) =" (3)

with MF = fresh mass and SF= leaf area.

2.2.5. Statistical Analysis of the Data

The comparison of the hybrid families was done by analysis of variance, with a
threshold p = 0.05. Pearson correlation was used to estimate the relationships
between the agro-morphological and physiological variables. Principal compo-
nent analysis (PCA) and hierarchical ascending classification (HAC) were used
to reveal the strongest correlations between the variables and to assess the most
discriminating ones for efficient selection of cocoa varieties at a young age, both
overall and within the regions. These analyses were performed with SAS 9.4
(SAS Institute, 2018) and XLSTAT version 2014.

3. Results

3.1. Influence of Areas on the Behaviour of Young Cocoa Trees

The regions on all the families showed significant differences between them for
all the parameters evaluated. The region * family interactions were significant
for the parameters diameter at the collar, plant height, number of living leaves
with a probability < 0.0001 and mortality rate with a probability of 0.01047. On
the other hand, region * family interactions were not significant for the parame-

ters crown rate (0.4847), crown height (0.8265), leaf area (0.9683), water content
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(0.9961) and leaf specific gravity (0.8993) (Table 3). The mortality rate of young
cocoa plants, twenty-four months after their establishment in the field, varied
significantly according to the agro-climatic zones. It averaged 12.7% in Divo,
which recorded the lowest average for all 31 families, compared to 68.01% for
the Yamoussoukro zone, which showed the highest rate. Djekanou and Toumodi
had intermediate averages of 21.9% and 49.7% respectively. The largest collar
diameters were obtained by Divo with 1.64 cm and Toumodi with 1.6 cm. On
the other hand, the smallest collar diameters were presented by the regions of
Djekanou with 1.36 cm and Yamoussoukro with 1.28 cm. For plant height, Divo
region had the highest value with 103.05 cm, and Yamoussoukro region the
lowest with 70.26 cm. The number of living leaves was highest in Divo with
28.14 leaves, Djekanou with 23.86 leaves and Yamoussoukro with 22.77 leaves.
On the other hand, the Toumodi region, with 9.58 live leaves, had the lowest
number. For the crown rate, the regions of Djekanou with 14.39%, Divo with
12.44% and Toumodi with 10.48% were the best. The Yamoussoukro region
with 3.80% had the lowest crowning rate. In terms of crown height, Divo with
70.87 cm and Djekanou with 67.05 cm were the best. The Yamoussoukro region
with 13.36 cm had the lowest crown height. For leaf area, Divo region had the
largest with 108.96 cm* and Yamoussoukro (51.32 c¢cm?) and Toumodi (43.15
cm?) regions had the smallest areas. The highest water content was presented by
the Divo region with 3951.5 mg/g and the lowest by the Yamoussoukro (1129.8
mg/g) and Toumodi (746.6 mg/g) regions. The highest specific leaf mass was
obtained by the Yamoussoukro region with 7713 mg/cm? and the lowest by the
Divo region with 656.6 mg/cm?* (Table 3). The regions of Djekanou and Tou-
modi presented intermediate averages of 1600 mg/cm?® and 1380.2 mg/cm? re-

spectively.

Table 3. Comparison of experimental areas according to growth and development parameters of cocoa plants.

Growth and development parameters Physiological parameters
Rates of height Rates height number Total Water Specific
Area mortality of plants of crown of crown of living leaf area Content leaf mass
% (cm) (%) (cm) leaves (cm?) (mg/g) (mg/cm?)
Divo 12.7 £10° 1.64 £0.25°103.05 + 10.66* 12.44 + 6.4* 70.87 £ 33* 28.14 + 10.47*108.96 + 35.53*3951.5 + 1195.95% 656.6 + 11.54°

Djekanou 21.9+9°

Toumodi 49.7 £ 17¢

1.36 + 0.16°87.89 + 11.94°14.39 + 8.92%67.05 + 32.35* 23.86 + 8.43" 67.52 + 19.02° 2306.7 + 490.05" 1600.8 + 24.34"

1.60 + 0.25°95.19 + 13.08°10.48 + 7.65°47.73 + 23.32° 9.58 + 4.54¢ 43.15 +27.72° 746.6 + 348.17° 1380.2 + 23.37°

Yamoussoukro 68.01 + 14.691.28 + 0.29°70.26 + 21.35° 3.80 + 6.03% 13.36 + 20.42°22.77 + 17.58°51.32 + 34.95® 1129.8 + 674.77° 7713 + 75.47°

Mean 38
CV (%) 49.52
p<0.05 <0.0001

Region * family  0.01047

93.66 11.06 48.74 22.36 76.57 2497.59 1710.8
34.14 13.93 81.56 43.15 133.91 154.24 103.25
<0.0001 0.0045 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
<0.0001 0.4847 0.8265 <0.0001 0.9683 0.9961 0.8993

In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.
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3.2. Growth and Development of Cocoa Trees in All Regions with
Non-Significant Region * Family Interactions

The parameters with non-significant region * family interactions were crown
rate, crown height, leaf area, water content and leaf specific mass. For these pa-
rameters, the families across all regions showed significant differences between
them. Thus, the rankings of the families across all regions are the same for each
region. For the crown rate, families F25 with 29.84%, F29 with 19.32% and F19
with 17.32% had the best crown rates. On the other hand, the lowest rates were
obtained by families F17 (5.93%), F1 (5.76%) and F2 (5.14%). For crown height,
families F35 with 76.59 cm and F22 with 70.03 cm had the best crown heights.
On the other hand, the lowest height was obtained by family F24 with 11.45 cm.
In terms of leaf area, families F19 with 115.12 cm?* and F36 with 108.04 cm? had
the largest areas. On the other hand, the smallest area was obtained by family
F10 with 38.94 cm?. Families F1 with 3468.1 mg/g and F19 with 3428.5 mg/g had
the highest water content and families F10 (1486.7 mg/g) and F28 (1582.4 mg/g)
the lowest. Families F36 (8088 mg/cm?), F19 (8758 mg/cm?), F32 (8527 mg/cm?),
F16 (8329 mg/cm?), F15 (8134 mg/cm?) had the highest specific leaf masses. On
the other hand, families F13 (8.74 mg/cm?, F1 (10.84 mg/cm?) and F12 (12.37
mg/cm?) had the lowest masses (Table 4).

Table 4. Comparison of families across regions according to parameters with non-significant
region * family interaction.

Family Crown F)rown Total leaf Water Content Specific leaf
rate (%) height (cm) area (cm?) (mg/g) mass (mg/cm?)

F1 5.76 ¢ 26.9 bc 89.92 ba 3468.1 a 10.84 ¢
F10 11.88 bc 35.35 bac 38.94 ¢ 1486.7 ¢ 19.75 bac
F11 10.2 bc 53.65 ba 68.34 bac 2820.4 ba 16.63 bac
F12 9.78 bc 53.82 ba 59.15 bac 1894.6 bc 12.37 ¢
F13 12.69 bac 66.8 ba 76.45 ba 2837.8 ba 8.74 c
F14 12.14 bac  31.32 bac 90.14 ba 2730.3 bac 20.46 bac
F15 12.82 bac 67.01 ba 87.01 ba 2908.7 ba 8134a
F16 12.86 bac 64.34 ba 97.49 ba 2777.3 bac 8329 a
F17 593 ¢ 35.21 bac 75.6 ba 2952.5 ba 7951 ba
F19 17.32 ba 62.73 ba 115.12 a 3428.5a 8758 a

F2 514 c 26.92 be 67.12 bac 2633.1 bac 6934 bac
F20 11.62 be 65.58 ba 80.59 ba 2541.3 bac 7585 ba
F21 7.8 bc 48.17 bac 74.88 ba 2188 bac 6185 bac
F22 8.48 bc 70.03 a 69.14 bac 2597.1 bac 6690 bac
F24 14.6 bac 11.45c 74.03 ba 2267.5 bac 6400 bac
F25 29.84 a 65.03 ba 70.06 ba 1971.6 bc 5405 bc
F26 12 bac 57.21 ba 79.76 bac 1911.6 bc 6159 bac
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Continued
F27 10.4 be 33.08 bac 60.04 bac 1934.7 bc 5818 bc
F28 6.64 bc 61.99 ba 39.75 bc 15824 ¢ 4238 ¢
F29 19.32 ba 45.54 bac 71.06 ba 2341.9 bac 6575 bac
F3 14.72bac  43.14 bac 77.63 ba 2245.2 bac 6598 bac
F30 10.47 bc 66.95 ba 97.51 ba 2726.4 bac 7880 ba
F31 12.41 bac 45.38 bac 76.63 ba 2688.2 bac 7236 ba
F32 7.76 bc 35.29 bac 88.29 ba 3097.8 ba 8527 a
F33 11.1 be 49.74 bac 89.98 ba 2893.5 ba 7436 ba
F35 14.74 bac 76.59 a 76.68 ba 2531.3 bac 7038 ba
F36 12.95 bac 39.64 bac 108.04 a 2780 bac 8088 a
F5 8.64 bc 24 be 63.85 bac 2085.4 bac 6723 bac
E7 11.05 bc 34.31 bac 50.59 bac 2014 bac 5581 bc
E8 15.07 ba 67.03 ba 80.42 ba 2608.8 bac 7558 ba
F9 12.95 bac 54.86 ba 73.67 ba 2595.7 bac 7383 ba
Mean 11.06 48.74 76.57 2490 7004.4
CV (%) 13.93 81.56 133.91 78.15 9.87
p <0.05 0.0045 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
region * family  0.4847 0.8265 0.9683 0.9961 0.8993

3.3. Growth and Development of Cocoa Trees Region by Region
with Significant Region * Family Interactions

The parameters with significant region * family interactions were mortality rate,
collar diameter, plant height and number of living leaves. For these parameters,
family rankings were made by region. Mortality rate showed a significant dif-
ference between families in Divo and Toumodi and homogeneity in Djekanou
and Yamoussoukro (Table 5). The highest mortality rates were obtained by fam-
ily F19 (39%) in Divo and families F2 (80.67%), F7 (75%), F19 (83%) and F31
(78%) in Toumodi. On the other hand, the lowest mortality rates were presented
by families F1 (4.05%), F5 (4.05%), F9 (4.05%), F10 (4.05%), F21 (2.08%), F22
(5.04%), F32 (3.56%) and F35 (2.08%) at Divo and family F29 (19.33%) at Tou-
modi.

Collar diameter showed a significant difference between families in all re-
gions. The best collar diameters were obtained by family F19 (2.43 cm) in Divo,
F31 (1.77 cm) in Djekanou, F14 (2.01 cm) and F16 (2.02) in Toumodi and F31
(2.15 cm) in Yamoussoukro. On the other hand, the smallest diameters at the
collar were presented by families F7 (1.22 cm) and F17 (1.33 cm) in Divo, F1
(1.14 cm) and F28 (1.04 cm) in Djekanou, F1 (1.14 cm) and F13 (1.08 cm) in
Toumodi and F1, F2, F3, F5, F7, E8, F9, F10, F11, F13, F14, F16, F17, F20, F21,
F22, F25, F27, F32, F35 and F36 with values that varied from 1 to 1.28 cm in
Yamoussoukro (Table 5).
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Table 5. Comparison of families according to mortality rate and crown diameter (parameters with significant region * family in-
teraction) within regions.

Mortality rate (%) Collar diameter (cm)
Family Divo Djekanou  Toumodi Yamoussoukro  Divo Djekanou Toumodi Yamoussoukro
F1 4.05dc 22.33a 61 ba 73.22a 1.74c bd 1.14 ef 1.14 ed 1.05b
F10 4.05dc 33.67 a 36 bac 50.14 a 1.40 cbd 1.31 edfc  1.47 ebdac 1.08 b
F11 8 bdc 30.67 a 69.33 ba 68.48 a 1.35 ¢bd 1.23 edfc 1.36 ebdc 1.04b
F12 11 bdc 3333a 36 bac 72.62 a 1.42 cbd 1.23 edfc 1.77 bdac 1.35ba
F13 7.05 bdc 9.03 a 52.67 bac 99.58 a 1.68 cbd 1.16 edf 1.08 e 1b
F14 11.69 bdc 25.0a 36.33 bac 60.14 a 1.63 cbd 1.35 edfc 2.01a 1.26 b
F15 24.66 bdac 11.0a 44.67 bac 37.67 a 1.88cbd  1.47 ebdac 1.55 ebdac 1.34 ba
F16 33.33 ba 25.0a 36 bac 77.48 a 2.04b 1.40 ebdfc 2.02a 1.22b
F17 11.69 bdc 36.33a 36.33 bac 85.81a 1.33 cd 1.34 edfc 1.65 ebdac 1b
F19 39a 17.0 a 83a 78.77 a 243 a 1.57 bac 1.6 ebdac 1.85 ba
F2 30.67 bac 41.67 a 80.67 a 72.62a 1.49 cbd 1.27 edfc 1.5 ebdac 1.02b
F20 11 bdc 17.36 a 41.33 bac 72.62 a 1.64 cbd 1.35edfc  1.60 ebdac 1.07b
F21 2.08d 19.33a 47.33 bac 65.14a 1.62cbd 1.41ebdfc 1.74 bdac 1.11b
F22 5.04 dc 13.54a 42 bac 54.72 a 1.39cbd  1.39 ebdfc  1.44 ebdac 1b
F24 16.67 bdac 11.0a 66.33 bac 50.67 a 1.53 cbd 1.21 edfc 1.78 bac 1.45ba
F25 23 bdac 16.67a 58 bac 72.62a 1.65 cbd 1.20 edfc  1.38 ebdac 1.02b
F26 14.69 bdc 25a 55.67 bac 61.81a 1.75¢cbd  1.53 ebdac  1.75 bdac 1.86 ba
F27 11 bdc 27.67 a 36 bac 66.81 a 1.61 cbd 1.27 edfc 1.81 bac 1.18b
F28 7.05 bdc 9.03a 61.33 bac 83.44a 1.36 cbd 1.04 f 1.59 ebdac 1.6 ba
F29 14.69 bdc 14.69 a 19.33 ¢ 3437 a 1.55 ¢bd 1.29 edfc 1.75 bdac 1.51 ba
F3 6.03 bdc 2533 a 36 bac 65.14 a 1.89 cbd 1.33 edfc  1.63 ebdac 1.09b
F30 6.03 bdc 13.67 a 38.67 bac 74.1a 1.77 cbd  1.478 ebdac  1.22 ebdc 1.62 ba
F31 11 bdc 22.33a 78 a 80.48 a 1.9 ¢bd 1.77 a 1.175 edc 2.15a
F32 3.56 dc 13.02a 50 bac 41.11a 1.74 cbd 1.31edfc  1.51 ebdac 1.19b
F33 9.72 bdc 14.0a 69.33 ba 83.44a 1.86cbd 1.47 ebdac 1.3 ebdc 1.37 ba
F35 2.08d 36.0a 52.67 bac 76.14 a 1.44 cbd 1.56 bdac  1.55 ebdac 1.26 b
F36 7.05 bdc 16.67 a 47.33 bac 63.81 a 1.96 ¢b 1.74 ba 1.51 ebdac 1.28 b
F5 4.05 dc 20.36 a 25.33 bc 85.29a 1.47 ¢bd 1.24 edfc 1.8 ba 1.2b
F7 33.33 ba 41.67 a 75a 7297 a 1.22d 1.54 ebdac  1.178 edc 1.2b
F8 16.33 bdac 25.0a 22.33 bc 61.85a 1.68 cbd  1.367 edfc 1.86 ba 1.2b
F9 4.05dc 11.0a 47.33 bac 6533 a 1.54 cbd 1.34 edfc  1.61 ebdac 1.03b
moyenne 12.79 21.87 49.89 67.77 1.64 1.36 1.61 1.28
CV (%) 10.99 14.71 29.67 24.18 44.71 30.23 29.66 32.56
p <0.05 <0.0001 0.1522 <0.0001 0.9834 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.
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Plant height showed a significant difference between families in all regions
(Table 6). The greatest plant heights were obtained by families F13 (118.62 cm),
F15 (124.79 cm), F19 (122.92 cm) and F31 (116.53 cm) in Divo, F31 (113 cm)
and F36 (109.3 cm) in Djekanou, F8 (107.29 cm), F14 (112.78 cm), F16 (114.57
cm), F26 (114.44 cm), F28 (107.79 c¢cm) and F29 (111.07 cm) in Toumodi and
F19 (118 cm) and F31 (120.5 cm) in Yamoussoukro. On the other hand, the
smallest plant heights were shown by families F7 (81.48 cm), F10 (87.16 cm),
F17 (86.94 cm) and F35 (87.17 cm) in Divo, F2 (71.38 cm) F5 (72.35 cm), F11
(73.96 cm), F24 (70.69 cm) and F25 (71.07 cm) in Djekanou, F31 (64.38 cm) in
Toumodi and F2 (36.5 cm), F13 (36.6 cm) and F22 (39.71 cm) in Yamoussoukro.

The number of live leaves showed a significant difference between families in
all regions. The highest numbers of live leaves were obtained by families F19
(62.46 leaves) and F31 (49.81 leaves) in Divo, F19 (38.93 leaves), F31 (50.75
leaves) and F36 (36.76 leaves) in Djekanou, F14 (21.44 leaves) in Toumodi and
F19 (67 leaves), F26 (49.63 leaves) and F31 (77 leaves) in Yamoussoukro. On the
other hand, the smallest number of living leaves was presented by families F7
(12.67 leaves) in Divo, F1 (13.43 leaves) in Djekanou, F25 (1.8 leaves) and F28
(0.57 leaves) in Toumodi and F1, F2, F3, F5, F7, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15,
F16, F17, F20, F21, F22, F25, F27, F28, F32, F35 and F36 with values that varied
from 6.33 to 27 live leaves in Yamoussoukro (Table 6).

Table 6. Comparison of families according to height and number of living leaves parameters with significant region * family inte-

raction) within regions.

Plant heights (cm)

Number of living leaves

Family Divo Djekanou  Toumodi Yamoussoukro  Divo Djekanou Toumodi Yamoussoukro
F1 100.05 bdac 82.46 bac 83.29 ba 61.25 ba 34.17 bed 1343 e 3.79 be 10.5¢
F10 87.16 dc 78.85 bac 89.61 ba 59.82 ba 26.11 bed 16.21 ed 10.13 bac 17.18 ¢
F11 97.14 bdac 73.96 ¢ 87.55 ba 65.6 ba 19.70 cd 18.48 ced 12.636 bac 1343 ¢
F12 94.57 bdc 82 bac 94.13 ba 68.08 ba 2041 cd  21.13 cebd 7.30 bc 16.83 ¢
F13 118.62 ba 88.65 bac 75 ba 36.6 b 38.09 bed 15.77 ed 3.71 bc 7.51c
F14 95.40 bdc 80.48 bac 112.78 a 60.5 ba 26.81 bed 18.11 ced 2144 a 20.22 ¢
F15 124.79 a 101.03 bac 85.55 ba 73.46 ba 40.22bc  29.81 cebd 8.7 bac 2533 ¢
F16 110.98 bac 86.67 bac 114.57 a 74.6 ba 40.36 bc 33.19 cbd 13.48 bac 23 ¢
F17 86.94 dc 74.65 be 101.52 ba 51.53 ba 2147 cd  27.57cebd  8.57 bac 11.33 ¢
F19 122.92 ba 97.2 bac 81.17 ba 118 a 62.46 a 38.93b 6.67 bc 67 ba
F2 94.68 bdc 71.38 ¢ 92.43 ba 36.5b 17.88 cd 17.10 ed 9.57 bac 8.83¢
F20 104.59 bdac 89.87 bac 90.76 ba 50.83 ba 2391 cd 20.33 ced 17.38 ba 6.33 ¢
F21 99.92 bdac 85.41 bac 97.11 ba 61.94 ba 23.61cd  24.45 cebd 7.05 bc 12.38 ¢
F22 93.74 bdc 102.91 bac 101.43 ba 39.71b 18.65cd  29.67 cebd 4.29 bc 8c
F24 101.09 bdac 70.69 c 104.92 ba 82.59 ba 25.5 bed 16.56 ed 10.42 bac 38.82 bc
F25 99.49 bdac 71.07 ¢ 74.2 ba 57.75 ba 23.96 cd 16.33 ed 1.8¢ 7.5¢
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Continued
F26 105.88 bdac 103.96 bac 114.44 a 102.38 ba 2526 bcd  30.44 cebd 5.94 be 49.63 bac
F27 110.75 bac 80.39 bac 101.91 ba 57.76 ba 28.97bcd 21.73cebd  11.91 bac 2143 ¢
F28 96.22 bdac 74.97 be 107.79 a 101 ba 17.29 cd 1442 ed 0.57 ¢ 27 ¢
F29 108.30 bdac ~ 92.97 bac 111.07 a 83.65 ba 2323 cd 17.84 ced 5.83 bc 32.33 be
F3 106.36 bdac 88 bac 92.52 ba 63.56 ba 31.17 bed 17.89 ced 9.09 bac 11.88 ¢
F30 105.45 bdac 104.61 bac 73.23 ba 93.28 ba 34.09 bcd  30.13 cebd 9.86 bac 52 bac
F31 116.53 ba 113 a 64.38 b 120.5a 49.81 ba 50.75a 5.13 bc 77 a
F32 106.69 bdac 83.76 bac 87.43 ba 70.11 ba 33.23bcd  20.31 ced 10.87 bac 16.35 ¢
F33 103.80 bdac 98.61 bac 87.45 ba 87.83 ba 25.67 bcd  29.61 cebd 6.18 bc 31.33 bc
F35 87.17 dc 92.09 bac 88.12 ba 83.76 ba 26.26 bcd  28.91 cebd 6.94 bc 18 ¢
F36 115.77 bac 109.3ba 96.05 ba 78.56 ba 37.94 bed 36.76 cb 8.68 bac 16.25 ¢
F5 100.22 bdac 72.35c¢ 102.52 ba 62.33 ba 19.91 cd 18.86 ced 12.48 bac 7.37 ¢
F7 81.48d 96.90 bac 76.33 ba 56.38 ba 12.67d 27.38 cebd 5.22 bc 21.5¢
F8 105.36 bdac 84.63 bac 107.29 a 57.4 ba 31.7bcd  22.19 cebd 16.32 ba 29 be
F9 113.85 bac 88.94 bac 92.68 ba 51.38 ba 16.94 cd 19.72 ced 11.37 bac 10.25 ¢
Mean 103.05 87.9 95.19 70.26 28.14 23.86 9.58 22.767
CV (%) 30.19 39.88 32.83 43.21 45.23 39.14 55.36 39.84
p <0.05 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.

3.4. Correlation between Mortality Rate, Development and
Growth Parameters and Physiological Parameters

The Pearson correlation matrix (Table 7) revealed the strongest relationships
between mortality rate, development and growth parameters and physiological
parameters of young cocoa trees. Thus, development and growth parameters
such as crown diameter, plant height, crown height, number of live leaves and
leaf area were negatively correlated with mortality rate respectively (-0.52),
(-0.72), (-0.89), (-0.96), (-0.5) and (—0.81). Similarly, leaf specific mass, a phy-
siological parameter was negatively correlated with development and growth
parameters respectively (—0.78), (—=0.94), (—=0.92), (-0.94) and (-0.47) except for
the number of living leaves. Also, water content, a physiological parameter was
negatively correlated with mortality rate (—0.87) and positively correlated with
total leaf area (0.94).

3.5. Projection of Regions According to Development and
Physiological Variables of Cocoa Genotypes in Design 1 and 2

The share of information returned by the two selected axes of the principal
component analysis of the regions was 94.27%. Axis 1 expressed 77.67% of the
total variability. The variables well represented on this axis were crown diameter,

height, crown ratio, crown height, total leaf area and leaf water content with
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Table 7. Pearson correlation matrix between developmental physiological and mortality variables.

variables diam haut Tx cour  hautcou nfv sft te msf tau mort
Diam 1
Haut 0.77 1
Tx Cour 0.49 0.53 1
Hautcou 0.56 0.59 0.91 1
Nfv 0.69 0.57 0.36 0.46 1
Sft 0.49 0.4 0.21 0.28 0.53 1
Te 0.4 0.33 0.15 0.22 0.47 0.94 1
msf -0.78 -0.94 -0.92 -0.94 0.48 -0.47 -0.50 1
tau mort -0.52 -0.72 -0.89 —-0.96 -0.50 -0.81 -0.87 0.82 1

Values in bold are different from 0 with a significance level of p < 0.000. Diam=collar diameter; high = plant height; tx yard =

crown rate. high yard = crown height. nfv = number of living leaves. sft = total leaf area. te = water content. msf = leaf specific

gravity.

squared cosines ranging from 0.6758 to 0.9230. This axis was the axis of deve-
lopmental, growth parameters. Axis 2 expressed 16.58% of the total variability.
The variable that was well represented on this axis was the number of living
leaves with a cosine square of 0.6668. This axis was the axis of a physiological
parameter (leaf specific mass) and the mortality rate. The projection of the 4 re-
gions according to the agro-morphological and physiological variables of the
cocoa genotypes along axes 1 and 2 is presented in Figure 2. The hierarchical
ascending classification of regions gave three classes. Thus the Divo region,
which constituted the first class, was home to the progenies with the best devel-
opment and growth (large diameters, large sizes with more crowns, large crown
heights with more functional leaves, with the largest leaf areas, the highest water
content), small specific leaf masses and the lowest mortality rate. The regions of
Djekanou and Toumodi, which constituted the second class, were home to
progenies with intermediate traits. The Yamoussoukro region, which constituted
the third class, was home to progenies with poor development and growth ex-
cept for mortality rate and specific leaf mass.

3.6. Projection of Progenies as a Function of Developmental and
Physiological Variables of Cocoa Genotypes in Planes 1 and 2

The information returned by the two axes retained from the principal compo-
nent analysis of the families expressed 64.84% of the observed variability. Axis 1
expressed 46.95% of the total variability. The variables collar diameter, plant
height, number of living leaves, total leaf area, water content and specific leaf
mass constructed this axis of physiological and vigour parameters with squared
cosines that varied from 0.5739 to 0.8563. Axis 2 expressed 17.89% of the total
variability. The variables crown rate with a squared cosine of 0.5123, crown

height with a squared cosine of 0.3702 and mortality rate with a squared cosine
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Figure 2. Projection of regions in the 1 - 2 plane according to agro-morphological and physiological
parameters.

of 0.8070, constructed this axis of earliness and drought susceptibility (Figure 3
and Figure 4). The results show that within each experimental site after the hie-
rarchical ascending classification, the performance of the families varies signifi-
cantly between them. Not all families performed equally well and did not rank
equally across regions. Indeed, of the 15 best families that were characterised by
large crown diameter, large height, large number of living leaves, large leaf area,
high water content and low leaf density in Divo (Figure 3(A)), however, of
these, only 5 (F30, F15, F19, F31, and F33) were also found to be among the best
performers at Djekanou (Figure 3(B)) and Yamoussoukro (Figure 4(A)). None
of them were found among the best performers in Toumodi. On the other hand,
three other families (F16, F36 and F29) that also performed well in Divo were
found in Toumodi (Figure 4(A)) and another (F24) was found to perform well
in Yamoussoukro. In the end, the majority of families performing in Toumodi

were not found performing in Divo, Djékanou and Yamoussoukro.

4. Discussion

The 31 progenies showed highly variable behaviour depending on the evaluation
parameters considered.

Thus, the results obtained showed a depressive effect of drought on cocoa va-
rieties. This depressive effect was observed in regions with deficient rainfall such
as Toumodi and Yamoussoukro, unlike the control region in a normal rainfall
zone (Divo). In this study, progenies showed a decrease in crown diameter and
plant height in dry areas. Our results are in line with those of [9] [10] [11] and
[7], who showed that vegetative growth (diameter and height) discriminated
between water-stressed and drought-stressed varieties. In our study, progenies
also showed a reduction in leaf density as well as leaf area in rainfall-deficient

areas. [12] stated that one of the first reactions of plants to water deficit is to reduce
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Figure 3. projection of the progenies of the Divo and Djekanou regions on the principal component analy-
sis planes 1 - 2. (A) projection of Divo progenies in the 1 - 2 plane (The different numbers correspond to
the codes of the progenies); (B) Projection of Djekanou progenies in the 1 - 2 plane (The different numbers
correspond to the codes of the progenies).

DOI: 10.4236/as.2021.1212096 1521 Agricultural Sciences


https://doi.org/10.4236/as.2021.1212096

S. T. Kouame et al.

TOUMODI
3 9
30
)l .
S 0
25
1 310 33
o 35 3 27
19 le] 50 0
o 2 O\ O
o o 8
o 0 24—
$ 15 o °
1 o 321 1 14
© 13 .
qt -
11 12
0 10
28 ]
2| 2
-3 L L L L L
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 3 4 5
Fact.1
(A)
YAMOUSSOUKRO
3 .
2 L
°
Bl
1+t 3,6 14
21 2
3 o 5
~ 26 15 p
S 0 org 04— 11 ‘0 623\
g To 250 U
) 22 3'.;/512
[®; N
027
1+ o
7
o 24
21
3 n L L 3 L
-4 -3 -2 -1 0 1 3 4 5 6
Fact.1
(B)
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leaf area and the number of functional leaves. Our results also confirm those of
[13], who demonstrated that vegetative development under conditions of limited
water supply is strongly disturbed, mainly by a significant decrease in the num-
ber of functional leaves and leaf area. This decrease in vegetative development is
one of the responses of plants to dehydration, in order to conserve water re-
sources and allow the survival of the plant [12]. The effect of water stress due to
drought can result, depending on the adaptive strategy of each progeny or varie-
ty, in morphological modifications. These modifications affect primary growth
[7] [14] [15], thus reducing turgidity and consequently the expansive power of
the leaves and favouring the proper development of the underground system
[16]. According to [17], leaves of water-stressed plants usually reach smaller fi-
nal sizes than those of the control.

Water stress due to drought is a determining factor for plant growth in
semi-arid regions. It is expressed by a progressive slowing down of primary
growth [7] [15], marked by the reduction of leaf cell turgidity. Our study re-
vealed a reduction in leaf water content of progenies in rainfall-deficient areas in
Toumodi and Yamoussoukro, in contrast to Divo, a normal rainfall area. Our
results corroborate those of [18], who showed that water shortage due to
drought induced a decrease in relative water content in stressed plants. [19],
noted the same finding and suggested the use of water content as an indicator of
the water status of the plant under stress. The water content of cocoa leaves
seems to decrease proportionally with the reduction of water content in the soil
[20]. [15] noted that this decrease in water content is more rapid in susceptible
varieties than in resistant varieties. On the other hand, a high water content un-
der stress conditions has been observed in soybean [21]. On the other hand, [22]
showed that genotypes that maintain a high water content in the presence of
water stress are tolerant genotypes. Thus, the best progenies from the Yamous-
soukro region and the Toumodi region (drier areas) with the highest water con-
tent values would appear to be potentially drought tolerant.

The specific leaf mass is one of the important markers in the response of
plants to water stress. It can be considered as a simple criterion for selecting ge-
notypes with high water use efficiency under water deficit conditions [23]. The
specific leaf mass of progenies in rainfall-deficient areas was higher than in
normal rainfall areas. Our results are in line with those of [23] who showed the
increase in leaf density in some plants under stress. According to the same au-
thor, the increase in specific leaf mass in plants under stress was highly corre-
lated with the reduction in leaf area. Indeed, in this study, the negative correla-
tion (r = —0.47) between specific leaf mass and leaf area confirms this assertion.
Indeed, the process of reducing leaf area and increasing leaf specific mass allows

plants to “confront” the lack of water by reducing transpiration [23].

5. Conclusion

The study of the response to drought in the 31 cocoa progenies tested revealed
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the existence of a large variability for most of the parameters measured. The ef-
fect of drought was well marked between regions with deficient rainfall such as
Toumodi and Yamoussoukro and those with normal rainfall such as Divo and
Djekanou, which seems to be a transition region. Thus, mortality rate and spe-
cific leaf mass increased, crown diameter, plant height, leaf area and leaf water
content decreased in cocoa trees tested in rainfall-deficient areas. Highly signifi-
cant positive and negative correlations between agro-morphological and physi-
ological variables were found. The F1, F11, F14, F16, F19, F21, F26, F30, F31,
F32, F33 and F36 progenies behaved well in all 4 regions. The significance of the
region * family interaction (p = 0.001) showed that the progeny behaved diffe-
rently from one area to another, depending on the degree of drought severity.
Thus, among the fifteen (15) best progenies in Divo (F1, F13, F15, F16, F19, F20,
F29, F30, F31, F32, F33, F36, F3, F8 and F9), only five (F30, F15, F19, F31, and
F33) repeated the same performance in Djekanou and Yamoussoukro. In addi-
tion, 3 other families (F16, F36 and F29) that also performed well in Divo were
found in Toumodi. These progenies seemed to adapt well to the drought and
were better respectively in Divo (normal rainfall zone) and Djekanou, Yamous-

soukro and Toumodi (deficit rainfall zone).
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Abstract. Drought due to climate change is caused by deforestation. It has altered rainfall, humidity and air temperature.
This situation threatens the sustainability of cocoa growing in certain regions where rainfall is between 900 and 1200 mm.
A study was carried out in an area with insufficient rainfall (Toumodi) and an area with normal rainfall (Divo). The aim of
the study was to determine the impact of drought on 25 hybrid families through agro-morphological and production
parameters. The experimental design was a factorial block (region and family). Drought caused an increase in mortality
and a reduction in hybrid family development and production in the Toumodi zone. In the Divo zone, families F23, F22,
F7, F19, F5, F18, F25, F15, F1, F16, F24 and F13 were better for vigour parameters; families F11, F22, F13, F23, F18,
F21, F6, F12 and F25 for pod parameters and families F22, F17, F13, F8, F10, F24, F9, F21 for production. In the Toumodi
area, families F1, F13, F19, F15, F4, F18, F12, F16, F7, F25, F14, F10, F22, F24, F21 and F23 were outstanding for
vigour, families F16, F3, F12, F25, F18, F19, F20, F21, F22 and F6 for pod parameters and families F14, F23 and F7 for
production. Among the best hybrid families evaluated, families F22, F13, F18, F6, F12, F25, F15 and F21 were better for
most of the parameters studied in both zones. However, families F23, F14 and F7 performed better in the Toumodi zone.
These three families are potentially drought resistant.

Keywords: cocoa, drought, resistant hybrid families, deforestation, climate change.

INTRODUCTION

The cocoa tree (Theobroma cacao L.) is a perennial plant 2021). This production generates 30 to 35% of GDP and

belonging to the Malvaceae family. It is grown for its beans,
which are the source of chocolate (Braudeau, 1969; Dorin,
2003). West Africa supplies around 76.3% of world
production, estimated at around 4.8 million tonnes
merchantable cocoa (ICCO, 2019). Céte d'lvoire is the
world's leading producer, with annual production
estimated at 2,220,000 tonnes merchant cocoa (ICCO,

accounts for around 40% export earnings (ICCO, 2012).
Cocoa is grown on more than 2 million hectares and
employs around 60% of Cote d'lvoire's working population.
Despite this impressive performance, cocoa farming in
Céte d'lvoire is currently facing several constraints: ageing
orchards (Assiri et al., 2009; Koua et al., 2018), the low
level of use of improved planting material (Tahi et al., 2011,
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Table 1. Hybrid families resulting from crosses between genitors.

Manual hybrids

Hybrid family codes

Females Males

UPA402 X UF676 F1
UPA409 X IFC1 F2
UPAGO8 X IFC412 F3
UPA413 X IFC1 F4
UPAGO3 X UF667 F5
UPA409 X POR F6
T85/799 X IFC15 F7
SCAG6 X ICS1 F8
PA150 X IFC5 F9
T79/501 X IFC5 F10
IFC720 X ICS46 F11
IMC67 X IFC1 F12
MOQ413 X SCA6 F13
POR X T60/887 F14
PA150 X POR F15
IFC303 X IFC1 F16
SCAG6 X LAF1 F17
IFC29 X IFC303 F18
T60/887 X IMC67 F19
PA150 X T60/887 F20
P7 X GU175A F21
P7 X GU284 A F22
IFC303 X GU175A F23
IFC303 X GU284 A F24
P7 X IMC67 F25

Koua et al., 2018), heavy pest pressure (Kouamé et al.,
2015; Koné and Kébé, 1998; Kébé and N'Guessan, 2003;
Kouakou et al., 2011) and drought. In recent decades,
cocoa-growing areas in Cote d'lvoire have been marked
by high climatic variability (Brou et al., 2005; Kassin et al.,
2008; Ehounou et al., 2019). This climatic variability has
resulted in rainfall falling below threshold values (1,200
mm) (Brou et al., 2005), thus increasing the number of dry
months per year (from 3 to 6 months). This situation has
made it difficult to establish new cocoa farms in these
areas, and has reduced yields due to wilting of the
cherries, drying out of the pods, the beans sticking
together inside the pods and a reduction in the size of the
beans.

To overcome this problem, the Centre National de
Recherche Agronomique (CNRA) has developed
productive varieties that combine good technological
gualities with resistance to pathogens under suitable

growing conditions. Today, with the advent of climate
change, the behaviour of these varieties under water
deficit conditions should be studied.

The aim of this work is to study the impact of drought on
the agro-morphological and production performance of 25
cocoa hybrid families (Theobroma cacao L.). Specifically,
the 25 hybrid families planted in Divo (normal rainfall zone)
and Toumodi (deficient rainfall zone) will be compared for
agro-morphological and production parameters.

METHODOLOGY
PLANT MATERIAL
The plant material consisted of twenty-five (25) hybrid

families obtained by controlled fertilisation (Table 1).
Twenty-seven (27) plants were evaluated per hybrid
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Table 2. Rainfall and temperatures in the areas hosting the study sites.

Rainfall (mm) Températures
Mini Maxi Mean Mini Maxi Mean
Divo 24 249 1469 24.5 27.6 26.2
Toumodi 12 180 1091 25.5 28.4 26.5

[] cote atvoire border

Zones classifieation
B Very tavouratie cocon growing srea
B Fovouratio cocoagrowng ares
VNavourabic COCOR-Qrowing arod
UNBURAbI0 COCOD GrOWINg Ared

Figure 1. Study area (Kouamé et al., 2021).

family. A total of 1,450 genotypes from two (02)
experimental sites with different rainfall levels were
monitored. These plants were installed in trials in June
2013.

STUDY AREA

The choice of plots for the study in the marginal zone was
made according to the classification scale of zones
favourable to cocoa production (Figure 1). Two (02) zones
were chosen for the experiment. These were the Toumodi
zone, which is not very favourable to cocoa production and
has long dry periods, and the Divo zone, which is
favourable to cocoa production and has normal rainfall.
The Divo zone was used as a control in the experiment
because it has an average rainfall of over 1200 mm. Table

2 shows the climatic characteristics (rainfall and
temperature) of these zones.

EXPERIMENTAL SET-UP

The experimental design was a Fischer block for each
zone. Treatments were carried out on the twenty-five (25)
hybrid families, with three (03) replicates of nine (09) trees
each, i.e. a total of twenty-seven (27) trees per hybrid
family, in the Divo zone and three (03) replicates of seven
(07) trees including 21 trees for the Toumodi zone. The
conventional density of 1,333 trees per hectare (3 m
between rows and 2.5 m between trees) was respected.
When the zones and hybrid families were taken together,
the study was a two-factor trial (zone and family) for agro-
morphological, technological and pod-related parameters.
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However, for production and yield parameters, the study
was a three-factor trial (year, zone and family). A total of
4092 trees (genotypes) were evaluated.

PARAMETERS ASSESSED

Four types of parameter were assessed: 1) mortality rate,
2) growth and development parameters, 3) production
parameters and 4) technological parameters.

MORTALITY RATE

The mortality rate was calculated nine (09) years after
planting in the field. It is expressed as a percentage and
corresponds to the ratio between the number of dead trees
and the number of trees planted.

GROWTH AND DEVELOPMENT PARAMETERS

These are diameter at 30 cm from the ground, tree section
and leaf dimensions. Diameter at the collar was measured
at 30 cm from the ground using a caliper. The
circumference was measured at 1.5 m from the ground
and the cross-section was calculated using the following
formula:

_ (Cir)2

S (cm?) y

)

Leaf dimensions (length and width) were measured with a
graduated ruler on three (03) leaves per tree (genotype)
and the unit area was calculated according to the formula
by M'bo (2015).

mab
S (cm?) = T

)

Where a = A/2 and b = B/2; A =length, B = width. The total
leaf area was calculated by adding together the
elementary leaf area.

PRODUCTION PARAMETERS
PARAMETERS RELATED TO THE PODS

Four morphological parameters related to the pods were
studied: pod thickness, pod volume, pod shape and size.
For these four parameters, 30 pods were selected per
hybrid family:

- The thickness of the cortex of each of the 30 pods per
hybrid family was determined using a calliper.

- The volume of pods per hybrid family was determined by

measuring the length and diameter of each of the 30 pods
using a calliper. The volume (cm3) of the pod per family
was then calculated using the formula:

V(ecm?) = —L(nz.;))z

3)
Where L = length of the pod, and D = diameter of the pod.

- The average shape of the pods was determined by the
ratio between the length of each of the 30 pods and their
diameter.

- The average size of the pods (cm?) was determined by
the product of the length and diameter of each of the 30
pods.

- The number of normal fresh beans and the number of flat
beans were determined in each of the 30 pods by counting;

PRODUCTION PARAMETERS

- the number of ripe healthy pods, rotten pods, pods
with gnawing and others were determined by counting
per tree and by hybrid family after harvesting; the
weight of healthy pods (kg) was determined by tree
and by hybrid family using a balance,

- The weight of fresh beans (kg) from healthy pods after
shelling per tree and by hybrid family was determined
using a scale,

- The weight of dry beans (kg) per tree and per family
was determined using a scale;

- The rotten pod rate TCP (%), calculated as the ratio
of the total number of rotten pods to the total number
of pods produced by tree;

The potential annual yield (Rdtp) was calculated using the
formula of (Lachenaud, 1991; Tahi et al., 2017).

(Tot cab x Pmff Cabx 1333 x0,35)

Rdtp (Kg/ha) = Number of harvests by year

4

With Tot = (healthy pod + gnawed pod + rotten pod +
others), PMFF cab = average weight of fresh beans per
pod, 1333 corresponds to the number of trees by hectare
and 0.35 is the coefficient for transforming the weight of
fresh beans into marketable cocoa.

The annual real yield (Rdtr) was calculated using the
modified formula of (Lachenaud, 1991; Tahi et al., 2017).

(nbre cab x Pmff d une Cab x 1333 x 0, 35)

Rdtr (Kg/ha) = Number of harvests by year (5)

With Nbre cab = (number of ripe pods), PMFF cab =
average weight of fresh beans per pod, 1333 corresponds
to the number of trees per hectare and 0.35 is the
coefficient for transforming the weight of fresh beans into
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Table 3. Comparison of study areas according to mortality rate, growth parameters and cocoa tree development.

Growth and Development Parameters

Diameter 30 cm above

Cross-section at 1.5 m

Zones Mortality rate (%) around () abowe ground (cm?) Total leaf area (cm?2)
Divo 6,15+ 0,00 13,812,712 109,96+52,682 201,57+67,722
Toumodi 42,29+0,032 12,49+3,58P 87,55+51,90° 198,38+73,41°

Mean 24,22 13,37 102,58 200,52

CV (%) 15,45 21,92 49,68 26,7

P < 0,05 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Zone*family  0,0014 0,0241 0,0017 0,01876

*In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.

marketable cocoa.

TECHNOLOGICAL PARAMETERS

The bean parameters studied were the weight, length and
width of merchantable cocoa beans. To do this, the fresh
beans from the 30 healthy, ripe pods from each hybrid
family were mixed and then placed in labelled openwork
cloth (fermentation net) before being fermented in
specially designed wooden crates. After six days of
fermentation, with stirring every 2 days, the beans were
taken out of the fermentation crates on the seventh day
and placed on racks to be dried in the sun. Sun drying
lasted 7 days.

The weight (g), length (cm) and width (cm) of the dried
beans were then determined using a precision balance
(0.01) and a calliper, respectively. The average weight,
average length and average diameter of a dried bean were
determined from a sample of 60 standard cocoa beans by
family.

STATISTICAL ANALYSIS OF DATA

Hybrid families were compared by analysis of variance,
with a threshold of p = 0.05. Pearson correlation was used
to estimate relationships between production variables.
Principal component analysis (PCA) and hierarchical
ascending classification (HAC) were used to reveal the
strongest correlations between the variables and to assess
the most discriminating ones for efficient selection of
cocoa varieties in each zone. These analyses were carried
out using SAS 9.4 (SAS Institute, 2018), XLSTAT version
2014 and R version 4.1.2.

RESULTS

INFLUENCE OF ZONES ON MORTALITY, GROWTH
AND DEVELOPMENT OF COCOA TREES

The zones showed significant differences between them
for all the parameters evaluated for all the families. The

zone*family interactions were significant for the mortality
rate with a probability of 0.0014, the diameter at 30 cm
from the ground (0.0241), the section at 1.5 cm from the
ground (0.0017) and the total leaf area (0.01876) (Table
3). The mortality rate of cocoa trees, nine (09) years after
planting in the field, varied very significantly depending on
the agroclimatic zone. It averaged 6.15 % in the Divo zone,
which recorded the lowest average for all 25 families,
compared with 42.29 % in the Toumodi zone, which
obtained the highest rate. The largest diameters at 30 cm
from the ground were obtained in the Divo zone, at 13.81
cm. On the other hand, the smallest diameters were
obtained in the Toumodi zone with 12.49 cm. For the
height of the cocoa trees, the Divo zone had the highest
value with an average of 5.60 m and the Toumodi zone
had the lowest value with an average of 4.14 m. In terms
of cross-sectional area, the Divo zone had the largest
cross-sectional area at 109.96 cm? and the Toumodi zone
had the smallest cross-sectional area at 87.55 cm?. For
leaf area, the Divo zone had the largest leaf area with an
average of 201.57 cm2 and the Toumodi zone the smallest
at 198.38 cm?2.

INFLUENCE OF ZONES ON COCOA TREE GROWTH
AND DEVELOPMENT PARAMETERS

As the zone*family interaction was significant for all the
parameters assessed, the family classifications were
carried out by zone (Table 4). The mortality rate showed
homogeneity in the Divo zone and a significant difference
between hybrid families in the Toumodi zone. The highest
mortality rates were obtained by the F6 family (81%) in the
Toumodi zone and the lowest mortality rates were
presented by the F21 and F24 families (16.71%). Diameter
showed a significant difference between hybrid families in
the Divo zone and homogeneity in the Toumodi zone. The
largest diameter was obtained by the F10 family (15.76
cm) in the Divo zone. On the other hand, the smallest
diameters at 30 cm from the ground were obtained by
families F7 (13.53 cm) and F17 (13.33 cm) in the Divo
zone. The cross-section showed a significant difference
between hybrid families in all zones. The best cross-
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Table 4. Comparison of hybrid families according to mortality rate, growth and development parameters in the different zones.

Mortality rate (%)

Diameter 30 cm above ground (cm)

Cross-section at 1.5 m above ground (cm?)

Total leaf area (cm?)

Families Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
F1 6.18+0.032 66.33+0.04bdac 13.52+0.48ba 12.84+2.072 95.63+10.5b¢ 62.35+13.2b¢ 215.74+9.34bdac 218.74+18.32
F10 5.63+0.022 28.33+0.14¢°9f 15.67+0.312 14.56+0.732 114.88+8.4bac 114.92+13.8b2 187.65+9.4fdehcy 166.39+8.62
F11 8.37+0.022 52.33+0.12¢bdact 14 49+0.61bP2 12.63+0.74* 117.53+11bac 106.81+15.1ba 224.22+11.38b2 151.94+16.4ba
F12 10.18+0.072  34.52+0.15eddf 14.63+0.5% 11.58+1.252 124.81+11.08b2  66.62+10.2P¢ 193.67+8.85Mdecg 173 55+10.70%
F13 2.89+0.012 43+0.08ebdgef 14.21+0.51ba 11.48+0.982 100.18+10.21b¢  80.11+11.2bac 245.4+12.172 195.98+18.5P2
F14 5.63+0.022 33.33+0.09edf 13.12+0.58ba 14.36+0.712 110.43+11.60¢ 128.57+16.82 182.57+10.08Mehs  176.44+9.6"2
F15 5.63+0.022 25.19+0.11¢9f 13.45+0.45b2 11.9+0.872 129.73+11.34bac  76.11+9.2bac 221.11+ 12.22bac 193.75+10.3ba
F16 5.63+0.022 29.52+0.20¢df 13.68+0.47b2 11.86+0.882 107.83+6.82° 81.97+13.2bac 217.76+25.62P%c  164.61+8.302
F17 6.18+0.032 71.67+0.14b2¢ 13.33+0.59b 14.32+1.492 120.19+10.42ba¢ 84 96+34.1bac 165.24+8.53M9 158.46+13.302
F18 8.93+0.03? 28.67+0.08¢9f 13.26+0.5% 11.99+1.242 102.68+11.65  74.32+16.8bac 201.7+12,25fdec 180.48+17.5P2
F19 2.89+0.02 38.33+0.09¢dgct 13.91+0.62b2 12.29+0.982 104.87+11b¢ 89.46+17.6P¢ 202.53+10.15Mdec  204,96+11.4ba
F2 5.63+0.022 47.67+0.04¢ebdaget 12 54+0,38° 11.57+1.052 94.32+8.88b¢ 68.39+14.1b¢ 168.73+11.2M9 134.35+17.2°
F20 6.18+0.032 66.67+0.12bdac 13.72+0.68b2 9.36 £1.392 112.3+13.84%¢ 60.73+15.50¢ 186.44+11.2%denca  186.86+11.102
F21 2.89+0.002 16.71+0.13¢ 15.17+0.49ba 13.33+0.892 157.53+11.322 86.55+9,5bac 207.32+11.68Pdec  200.83+12.202
F22 2.89+0.002 25.19+0.11¢df 13.44+0.59ba 12.73+1.052 125.14+13.46P2¢  85.76+10.2bac 203.36+14.48fdec 215 02+9.52
F23 6.18+0.032 20.19+0.119f 12.43+0.37P 13.71+0.782 80.69+7.36° 113.96+14.3b 214.17+7.72bdac 199.97+9.1ba
F24 9.3+0.062 16.71+0.13¢ 12.93+0.5b2 13.14+0.722 100.36+9.92% 99.31+10.4b2 216.05+12.36Pdac  186.9+9.2ba
F25 2.89+0.002 20.52+0.089f 14.03+0.54b2 13.14+1.052 110.82+7.74b¢ 108.31+15.3% 219.07+13.13bac 166+ 8.4ba

F3 2.89+0.002 76+0.052 13.33+0.36%2 9.92+1.762 100.29+8.75P¢ 55.81+17.1¢ 155.39+9.09" 166.91+20.40a
F4 2.89+0.002 24.86+0.1669f 13.99+0.45b2 11.93+0.512 106.12+7.83bc 78.6+8.2bac 174.59+9.49fehg 188.14+9.6b2
F5 6.18+0.032 52.33+0.12¢bdact 13 69+0.67b2 10.69+0.952 101.94+10.55P°  63.84+13.1b¢ 193.81+9.06fdecs  177.51+7.9b2
F6 16.26+0.082  81+0.052 14.6+0.58a 12.9+1.552 98.6+9.7b¢ 86.27+17.2bac 187.98+12.9fbdehcg 159 85+14 3ba
F7 2.89+0.002 29.86+0.15¢df 13.53+0.51b2 12.13£0.772 86.21+8.05b¢ 83.63+13.1bac 198.23+13.3Mdecg  165.84+12.20a
F8 2.89+0.002 57+0.14¢bdac 14.13+0.59b2 12.38+0.792 138.39+11.3ba 88.15+20.3bac 154.95+8.1h 162.59+12.2ba
F9 15.71+0.062  71.33+0.08Pac 14.54+0.71b2 11.66+1.162 103.95+9.21b¢ 68.17+16.20¢ 218.34+12 7ddac 182.15+13.1ba
Mean 6.15 42.29 13.80 12.48 109.96 87.55 201.566 181.18

CV (%) 9.96 48.96 19.27 28.349 46.427 31.15 29.557 24.24

P <0.05 0.4214 0.0007 0.0029 0.1865 <.0001 0.037 <.0001 0.0003

*In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.
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Figure 2. Selection of hybrid families according to vigour and mortality rate variables assessed in the field in the Divo area. A) Correlation circle between vigour variables and mortality rate
along axes 1 and 2; B) Ascending hierarchical classification of individuals along axes 1 and 2.
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Figure 3. Selection of hybrid families according to vigour and mortality rate variables assessed in the field in the Toumodi area. A) Correlation circle between vigour variables and mortality
rate along axes 1 and 2; B) Ascending hierarchical classification of individuals along axes 1 and 2.



sections were obtained by the F21 family (157cm?) in the
Divo zone, and F14 (128.57 cm?) in the Toumodi zone. On
the other hand, the smallest sections were presented by
the F23 families (80.69 cm?) in the Divo zone and F3
(55.81 cm?2) in the Toumodi zone. Total leaf area showed
a significant difference between hybrid families in all
zones. The largest leaf areas were obtained by families
F13 (245.4 cm?) in the Divo zone, and families F1
(218.47cm?) and F22 (215.02 cm?) in the Toumodi zone.
On the other hand, the smallest total leaf area was
obtained by families F3 (155.39 cm?) and F8 (154.95 cm?)
in the Divo zone and F2 (134.35 cm?) in the Toumodi zone.

SELECTION OF COCOA TREES BASED ON GROWTH
AND DEVELOPMENT PARAMETERS

The information provided by the two axes used in the
principal component analysis of families in the Divo zone
accounted for 72.17 % of the variability observed. Axis 1
accounted for 42.53 % of the total variability. The variables
mortality rate and diameter at 30 cm above ground formed
this axis with squared cosines ranging from 0.485 to 0.723.
Axis 2 expressed 29.29 % of the total variability. The total
leaf area volume variable with a cosine squared of 0.654
constructed this axis (Figure 2A). Hierarchical ascending
classification (HAC) (Figure 2A) indicated three groups of
cocoa trees according to growth and development
parameters in the Divo zone. The first group was made up
of families F2, F14, F20, F17, F4, F3 and F8. This group
was characterised by low values for the variables total leaf
area, mortality rate and diameter at 30 cm from the ground.
The second group was made up of families F23, F22, F7,
F19, F5, F18, F25, F15, F1, F16, F24 and F13. This group
was characterised by high values for the total leaf area
variable, low values for the mortality rate variable and
average values for the diameter at 30 cm from the ground.
The third group was made up of families F11, F21, F12, F9
and F6. This group was characterised by high values for
the variables total leaf area, diameter at 30 cm above
ground and mortality rate.

In the Toumodi zone, principal component analysis of the
families expressed 81.13% of the variability observed. Axis
1 accounted for 48.58 % of the total variability. The
mortality rate variables constructed this axis with squared
cosines that ranged from 0.586 to 0.578. Axis 2 expressed
32.55 % of the total variability. The total leaf area volume
variable with respective cosines squared 0.512
constructed this axis (Figure 3A). In the Toumodi zone,
hierarchical ascending classification (HAC) (Figure 3B)
also indicated three groups of cocoa trees based on
growth and development parameters. The first group was
made up of families F3, F20, F5 and F9. This group was
characterised by high values for the mortality rate and total
leaf area variables and low values for the diameter at 30
cm above ground variable. The second group was made
up of the F8, F11, F17, F2 and F6 hybrid families. This
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group was characterised by high values for the mortality
rate variable and low values for the total leaf area and
diameter at 30 cm from the ground variables. The third
group was made up of families F1, F13, F19, F15, F4, F18,
F12, F16, F7, F25, F14, F10, F22, F24, F21 and F23. This
group was characterised by high values for the variables
total leaf area and diameter at 30 cm above ground and
low values for the variable mortality rate.

INFLUENCE OF ZONES ON COCOA PRODUCTION
PARAMETERS

INFLUENCE OF
PARAMETERS

ZONES ON POD-RELATED

The zones showed significant differences between them
for all the parameters evaluated for all the families (P <
.0001). Zone*family interactions were significant for all
parameters assessed (P < .0001). Cortical thickness
varied significantly between zones. It averaged 1.51 cm in
the Divo zone, which recorded the highest mean. On the
other hand, the Toumodi area, with an average of 1.11 cm,
recorded the lowest average cortex thickness. The largest
pod volumes were obtained in the Divo zone, with 743.56
cm?®. On the other hand, the smallest pod volumes were
obtained in the Toumodi area with 537.67 cm?. The highest
pod shape and size were obtained in the Divo zone, with
averages of 2.51 and 188.65 cm? respectively. On the
other hand, the smallest shape and size were obtained in
the Toumodi zone, with averages of 1.91 and 138.19 cm?
respectively. The number of normal beans per pod varied
significantly between zones. The average was 40.43 in the
Divo zone, which recorded the highest average, compared
with 27.12 in the Toumodi zone. For the number of flat
beans per pod, the highest average (1.44) was obtained in
the Divo zone and the lowest number of flat beans per pod
was recorded by the Toumodi zone (0.75) (Table 5).

INFLUENCES OF DROUGHT ON POD SIZE FOR
FAMILIES IN EACH ZONE

All the parameters linked to pod dimensions (Table 6)
showed significant zone*family interactions (p<.0001).
Families were ranked by zone. Pod cross-section showed
significant differences between families in the two zones
(p<.0001). Cortex thickness also showed a significant
difference between families in the two zones. Families F13
(.77 cm) and F20 (15.51 cm) had the greatest cortex
thicknesses at Divo and Toumodi respectively. On the
other hand, the smallest cortex thicknesses were found in
families F5 (1.36 cm) in Divo and F9 (0.71 cm) in Toumodi.
Pod volume showed significant differences between
families in both zones.

The largest volumes were represented by families F25
with 1045.45 cm? at Divo and F20 with 742.65 cm? at
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Table 5. Comparison of zones according to the size of cocoa pods under drought conditions

Zones Cortex thickness (cm) Pod volume (cm?) Pod shape Pod size Number of Ngmber of
normal beans still beans
Divo 1.51+0.002 743.56+2.682 2.51+0.002 188.65+0.472 40.43+0.312 1.44+0.092
Toumodi 1.11+0.01° 537.67+7.15° 1.91+0.00° 138.19+1.28° 27.12+0.68° 0.75+0.07°
Mean 1.47 721.08 2.45 183.14 33.77 11
CV(%) 20.52 28.46 10.19 19.68 38.92 57.04
P <0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
zone*famille <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0002
In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.
Table 6. Comparison of families according to the size of cocoa pods under drought conditions.
Pod cortex thickness (cm) Pod shape Pod size (cm?)
Families Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
F1 1.44+0. 1inik 1.08+0.58d 2.41+0.019" 2.07+0.04¢0d 185.05+2.15M¢ 134.05+8.14bdac
F10 1.49+0.1™i9 1.03+0.4¢df 2.36+0.01" 1.67+0.049 176.43+1.601 136.9+5.63bdac
F11 1.66+0.2° 1.27+0.1bdac 2.5+0.01¢f 2.15+0.06°° 202.73%2.42% 132.4+19.52bdac
F12 1.60+0.1¢0d 1.15+0.]6bde 2.40+0.019" 1.95+0.02fcebdg 200.38+2.08 159.91+9,33bdac
F13 1.77+0.12 1.08+0.07¢edc 2.61 £0.01 1.81+0.05fd9 195.86+1.99¢de 125.22+6.26b%
F14 1.39+0.1ik 0.97+0.4¢edf 2.59+0.01¢ 1.92+0.03fceds 183.33+2.32Mgi 132.49+4,74bdac
F15 1.48+0.1™i9 1.21+0.]16bdac 2.76+0.022 2.53+0.062 196.51+2.46¢de 171.03+11.872
F16 1.48+0.1™ig 1.03+0.1¢dfc 2.33+0.011 2.01+0.10fcebd 180.32+1.97"9 160.01+15.09bdac
F17 1.49+0.2Mig 1.3+0.7bdac 2.78+0.012 2.05+0.05¢ebd 176.01+2.37# 151.24+9,37bdac
F18 1.53+0.1eg 1.39+0.4bac 2.41+0.019" 1.78+0.03f9 202.05+2.52% 158.26+6.50pPdac
F19 1.44+0.2ik 1.46+0.92 2.5+0.02¢f 2.09+0.05¢0d 192.31+2.80%e 169.33+£13.072
F2 1.51+0.1hig 1.10+0.3¢bde 2.32+0.011 1.84+0.02fd9 162.3+1.90' 118.01+2.63%
F20 1.38+0.1' 1.51+0.62 2.64+0.01° 1.93+0.03fcebdg 188.68+2.31%° 172.14+8.482
F21 1.59+0.1¢ed 1.3+0.3bdac 2.62+0.00¢° 1.99+0.03fcebd 196.03+1.80¢de 154.445.47bdac
F22 1.65+0.1 1.28+0.3bdac 2.58+0.01¢ 1.8f+0.02¢49 196.76+2.20¢de 156.14+4.91bdac
F23 1.55+0.1f%d 1.15+0.2¢bde 2.46+0.019f 1.88+0.02fceds 187.89+2.11Me 134,242 670dac
F24 1.5+0.1ig 1.07+0.38%c 2.54+0.01¢4 1.94+0.03fcebdg 178.79+1.86M 121.44+4.33%
F25 1.62+0.1 1.29+0.5bdac 2.53+0.01¢ 1.87+0.04fcedg 237.69+2.842 159.12+8.65Pdac
F3 1.49+0.1hig 1.13+0.6ebde 2.29+0.01) 1.83+0.18fd9 179.27+2.14" 162.18+6.92ba¢
F4 1.45+0, 1ihik 0.99+0.3¢df 2.28+0.01i 1.877+0.05fceds 170.34+1.8™4 137.65+8.36Pdac
F5 1.36%0.1' 0.97+0.3¢df 2.39+0.01" 1.74+0.01% 166.34+2.13¢ 121.79+3.11%
F6 1.54+0.1%9 1.29+0.5bdac 2.528+0.01¢ 2.073+0.03° 208.66+2.51° 166.67+5.7b2
F7 1.46x0.1iig 0.88+0.1°f 2.46+0.019f 1.91+0.02fceds 177.98+1.94F 119.86+2.36%
F8 1.51+0.1™ig 1.14+0.86bdc 2.77+£0.012 2.08+0.1°0d 191.02+2.11% 139.33+7.36Pdac
F9 1.43+0.10k 0.71+0.7f 2.73+0.012 2.21+0.06° 187.7+2.09Mge 115.9+5.25¢
Mean 1.51 1.12 251 191 188.65 138.19
Cv (%) 20.07 26.74 10.05 12.45 19.44 24.6
P <0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.

Toumodi. The smallest pod volumes were obtained by
families F2 (616.28 cm?) at Divo and F9 (384.36 cm?) at
Toumodi. Pod shape and size showed significant
differences between families in all zones. Families F17
(2.78), F8 (2.77), F15 (2.76) and F9 (2.73) had the largest
pod shapes in Divo and F15 (2.53) in Toumodi. The
smallest pod shapes were found in families F3 (2.29) and

F4 (2.8) in Divo and F10 (1.7) in Toumodi. The largest pod
sizes were obtained by families F25 (237.69 cm?) at Divo
and F20 (172.1 cm?), F15 (171.03 cm?) and F19 (169.33
cm?). The smallest pod sizes were represented by families
F2 (162.3 cm?) at Divo and F9 (115.9 cm?) at Toumodi.
The number of normal beans and flat beans per pod
showed significant differences between families in the two
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Table 6 continued. Comparison of families according to the size of cocoa pods under drought conditions.

Pod Volume (cm?)

Number of normal beans

Number of normal beans

Families Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi

F1 735.27+12.29dce 495 96+52, 2¢ebdcf 39.03+1.56fd  17.17+3,21nmki 2.23+0.70%2¢  0.7+0.38ebdc
Fi10 689.76+8.89M 562.02+31.6ebdact 38.8+1.42fde 28.93+3.67¢gdfe 0.67+0.194 0.13£0.09ed
F11 828.98+14.1° 471.73+10.36dcf 36+1.129" 14.67+3.43m 1.7+0.48P%c  (0,3+0.16edc
F12 827.87+12.1° 666.54+58.9¢ebdac 43.6+1.68bac 31.4+3.08ebdac 1.340.41bde 0.63+0.23edc
F13 771.55+11.3% 470.8+29.6e4c 40.13+1.41fedec  26,08+2.66°9 1.07+0.264¢ 0.95+0.39¢bdac
F14 705.02+13.29%e 502.37+25,2¢bdef 37.68+1.27%n 38.03+2.66" 1.1+0.264% 0.67+0.39¢bde
F15 754.75+13.19ce 647+65.6¢ebdac 38.03+1.85%feeh  20.37+1,54'khi 2.3+0.75bac 0.3+0.29¢dc
F16 719.13+11.39dfhe  G546,74+75, 2¢bdac 38.88+1.65Mde 28 23+3.34egdth 1.83+0.50Pdac 0, 7+0.15¢ebde
F17 638.52+12.11 588.46+52, 2¢bdact 37.941.35fgeh 16.77+3.66"mk 2.55+0.75b2 1.03+0.31bdac
F18 839.21+15.1° 679.41+36.3bdac 38.03+1.53feh 3142 gebdfc 1.15+0.3% 1.1+0.35bdac
F19 769.48+15.6% 719.25+78.2ba 43.77+1.55bac 24.65+5,7¢9ifkhi 1.83+0.54bdac  0+00e

F2 616.28+10.5! 427.44+13.7¢f 42.83+1.,57Pdac 32 88+3,171¢bdac 0.77%0.20¢ 0.9+0.36¢bdac
F20 725.6+12,39dfe 742.65+56.12 41.98+1.11bdec 27 83+3.49'9Khi 1.4+0.42bdc 0.37+0.25¢8d
F21 768.68+10.49% 616.66+29,98bdact 42.67+1.29bdac 25 58+3 g4edithi 1.8+0.42bdac (0 53+0.26°4°
F22 780.38+£12.8¢ 661.07+27.18bdac 38.63+1.88f9de  39.53+1.932 2.8+0.892 0.43+0.178d%
F23 744.16+11 64fce 515.11+14 4ebdact 40.2+1.24fgdec 36+2,13bdac 0.6+0.144 1.15+0.44bac
F24 679.56+10.19h 438+21.976df 34.2+2.04h 38.5+1.57ba 1.77+0.59bdac  ( 5+(,17¢dc
F25 1045.45+18.32 667.86+48,7ebdac 46.3+1.782 33.03+3.00¢bdac 0.6+0.16¢ 0.77+0.32¢bdc
F3 718.58+11.59dthe  688.74+50.70ac 39.3+1.93fode 22.5+3.00'9ikhi 1.13+0.52dc 0.5+0.28¢dc
F4 666.14+10.1i 535.1+44 2¢ebdact 45.2+1.37ba 39 +2.46bP2 1.3+0.36bdc 1.65+0.54b2
F5 634.0+12.27il 458,93+16.3edcf 39.3+1.03fode 18.18+3.47"Imki 1.03+0.274¢ 1.8+0.652

F6 861.97+15.13° 672.86+31.7bdac 42.3 +1.19bdac 37 +2 34bac 0.83+0.17¢ 0.93+0.36¢bdac
F7 685.71+10.39" 429.64+11.1¢f 43.73+1.40P¢ 38.77 +1.39pa 1.37+0.364c  0.37+0.15¢dc
F8 721.04+11.499he 519 95+38,1ebdact 41.2+] .43fodec 9.7+£2.90"m 2.5+0.88P2 0.53+0.3¢dc
F9 704.96+11.29%e 384.36+26.1f 41+1.06fbdec 8.78+2.39" 1+0.349% 1.8+0.612
Mean 743.56 537.68 40.42 27.12 1.45 0.756

CV (%) 28.11 34.83 20.46 47.12 46.75 48.68
P<0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0193 0.0229

In each column, the means followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.

Table 7. Comparison of production parameters for the zones over the 4 harvest years.

Production parameters

Zones Ncab Pmcab (g) Pmff (g) Psf (g) Longfs (cm)
Divo 25.29+0.452 432.35+0.002 80.057+0.00% 1.39+0.002 2.43+0.002
Toumodi 9.46+0.43° 370.81+0.00° 83.35+0.002 1.27+.00° 2.30+0.00°
Mean 20.085 412.13 81.14 1.34 2.38

Cv (%) 48.99 11.88 5.45 14.98 8.36

p <0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
zone*family <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Ncab=number of pods, Pmcab=average pod weight, Pmff=dry bean weight, dry bean length. In each column, the averages followed

by the same letter are not statistically different at the 5% level.

zones (p<.0001). The highest number of normal beans per
pod was obtained by families F25 (46.3) in Divo and F22
(39.53) in Toumodi. On the other hand, the lowest number
of normal beans per pod was obtained by families F24
(34.2) in Divo and F9 (8.78) in Toumodi (Table 6). The

highest number of flat beans per pod was obtained by
families F22 (2.8) in Divo and F5 and F9 (1.8) in Toumodi.
The lowest number of flat beans per pod was obtained by
families F6 (0.83), F2 (0.77), F10, F23, F25 (0.6) in Divo
and F19 (0) in Toumodi (Table 6).



12 J. Agric. Crop Res. / Stanislas et al.

Table 7 (continued). Comparison of zone production parameters over the 4 harvest years.

Production parameters

Zones Largfs (cm) Tot Tcp (%) Rdtp (kg/ha) Rdtr (kg/ha)
Divo 1.28+0.02 37.997+0.12 1.011+0.1° 1906.64+31.22 1265.63+22.742
Toumodi 1.11+0.0° 12.289+0.5P 7.04+0.312 697.96+31.8° 551.41+ 25.75P
Mean 1.21 29.547 2.99 1509.34 1030.865

Cv (%) 11.57 45.8 73.59 51.82 55.12

p <0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
zone*family <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Largfs=dry bean width, Tot=total number of pods (healthy, rotten, gnawed and other), Tcp=rotten pod rate, Rdtp=potential yield,
Rdtr=actual yield. In each column, the averages followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.

SELECTION OF COCOA TREES BASED ON POD
PARAMETERS

The information provided by the two axes used in the
principal component analysis of families in the Divo zone
accounted for 70.16 % of the variability observed. Axis 1
accounted for 40.76 % of total variability. The variables
pod volume and pod cortex thickness constructed this axis
with respective cosines squared of 0.654 and 0.723. Axis
2 expressed 29.40 % of the total variability. The variable
pod shape and number of normal beans, with squared
cosines ranging from 0.386 to 0.578, constructed this axis
(Figure 4A). Hierarchical ascending classification (HAC)
(Figure 4B) indicated three groups of cocoa trees
according to pod parameters in the Divo zone. The first
group was made up of families F5, F10, F1, F16, F3, F7,
F2, F9 and F4. This group was characterised by low values
for the variables pod shape, pod volume and cortex
thickness, and high values for the variable number of
normal beans. The second group was made up of families
F17, F24, F14, F9, F20, F15 and F8. Hierarchical
ascending classification (HAC) (Figure 5B) also indicated
three groups of hybrid families based on pod parameters.
The first group was made up of families F5, F13, F24, F14,
F2, F7, F4, 23 and F10. This group was characterised by
high values for the variable number of normal beans and
low values for the variables cortex thickness, pod shape
and pod volume. The second group was made up of
families F9, F1, F8, F11, F17 and F15. This group was
characterised by high values for the variables pod shape
and cortex thickness and low values for the variables pod
volume and number of normal beans. The third group was
made up of families F16, F3, F12, F25, F18, F19, F20,
F21, F22 and F6. This group was characterised by high
values for the variables pod shape, pod volume, cortex
thickness and number of normal beans.

INFLUENCE OF DROUGHT ON COCOA PRODUCTION
PARAMETERS OVER THE HARVEST YEARS

COMPARISON OF THE PRODUCTION PARAMETERS
OF THE ZONES OVER THE FOUR (04) HARVEST
YEARS

The zones showed significant differences (P<.0001)
between them for all the parameters evaluated for all the
families. Zone*family interactions were significant for all
the parameters assessed (P<.0001) (Table 7). The highest
number of healthy pods was obtained in the Divo zone,
with an average value of 25.29. On the other hand, the
lowest number of healthy pods was obtained in the
Toumodi zone with a mean value of 9.46. The Divo zone
had the highest average healthy pod weight (432.35 g) and
the lowest average healthy pod weight (370.81 g) was
obtained in the Toumodi zone. The Divo and Toumodi
zones were homogeneous in terms of average fresh bean
weight. The highest dry bean weight, with an average of
1.39 g, was obtained in the Divo zone. On the other hand,
the lowest dry bean weight with an average of 1.27 g was
obtained in the Toumodi zone. The longest dry beans (2.43
cm) were obtained in the Divo zone and the shortest dry
beans (2.30 cm) in the Toumodi zone. The largest dry
beans, with an average length of 1.28 cm, were obtained
in the Divo zone. On the other hand, small dry beans with
an average width of 1.11 cm were obtained in the Toumodi
zone. The highest total number of pods, with an average
of 37.99, was obtained in the Divo zone. On the other
hand, the lowest total number of pods, with an average of
12.29, was obtained in the Toumodi zone. The Toumodi
zone had the highest rate of rotten pods, with an average
of 7.04 %, while the Divo zone had the lowest (1.01 %).
Potential and actual yields were highest in the Divo zone,
with averages of 1906.64 kg/ha and 1265.63 kg/ha
respectively. However, potential and actual yields were
lower in the Toumodi zone, with averages of 697.96 kg/ha
and 551.41 kg/ha respectively.

COMPARISON OF HYBRID FAMILIES ACCORDING TO
PRODUCTION PARAMETERS IN THE DIFFERENT
ZONES OVER THE HARVEST YEARS
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Figure 4. Selection of hybrid families according to pod variables assessed in the following field in the Divo area. A) Correlation circle between vigour variables and mortality rate along axes 1
and 2; B) Ascending hierarchical classification of individuals along axes 1 and 2.
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Figure 5. Selection of hybrid families according to pod variables assessed in the following field in the Toumodi area. A) Correlation circle between vigour variables and mortality rate along
axes 1 and 2; B) Ascending hierarchical classification of individuals along axes 1 and 2.



Table 8. Comparison of families according to production parameters during harvest years in the different zones.
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Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi

Familles Tot Tot Ncab Ncab Pmcab (g) Pmcab (g) Tcp (%) Tcp (%)
F1 38.267+3.24edf 7.77+3.11¢d 24.57+2, 28efde 6.77+2.71¢cd 390.49+0.01fe9 274.35+ 0.07edf 2.22+0.66"2 13.75+2.26b2
F10 52.88+3.262 7.619+1.40¢d 37.91+ 2.552 6.84+1.24¢d 394.76+0.01feqd 342.35+0.03ebdact 0.14+0.01° 7.22+1 .426bdact
F11 33.418+3.13e9df 7.65+2.248¢ 22.86+2, 27¢fde 6.73+1.97¢d 425.07+0.02fcegd 295.11+0.04ebdef 2.73+0.762 9.45+1 92¢ebdac
F12 31.878+2.42¢e9df 7.15+1.71¢d 21.77+1.86¢fdc 5.19+1.29¢d 477.66 + 0.01¢c0d 401.39+0.05¢bdac 1.23+0.49P2 7.85+1.60¢bdact
F13 44.,08+3.41¢ebdac 7.24+1.48% 29.14+2 .44bdc 5.93+1.25¢ 451.5 + 0.07fcebd 349.1+0.04ebdact 0.88+0.40ba 8.87+1.63¢bdac
F14 30.57+2.53¢¢f 19.73+3.42b¢ 20.32+1.96°f 15.91+2.66°° 403.49+0.02fcegd 491.36+0.02bac 1.94+0.62°2 0.61+0.46f
F15 36.1 +2.65¢edf 6.55+1.38¢ 25.68+1.9¢fdc 5.52+1.14¢d 462.84+0.07 fcebd 288.63+0.03¢dcf 0.68+0.34ba 10.62+1.54bdac
F16 39.83+2.63¢bdfc 4.6+0.83¢ 27.13+1.99¢dc 3.88+0.74¢ 406.92+0.01fcegd 370.73+0.03¢bdact 0.19+0.01° 8.027+1.50¢bdact
F17 43.03+2.84¢bdac 18.17+5.49bcd 26.44+2 12¢fdc 13.67+5.19bcd 413.2+ 0,01 fceqd 329.76+0.04¢ebdact 0.67+0.34ba 6.362,248bdcf
F18 30.402+2.74¢°9 13.27+3.16% 20.31+1.91¢fd 11+2.67bcd 484.31+ 0.03¢ 299.56+0.03¢ebdcf 0.99+0.43b2 10.90=+1.60bdac
F19 28.43+2.359 8.14+2 .44 18.17+1.54¢f 6.92+2,33¢d 456.84+0.07 fcebd 398.74+0.04¢bdac 0.93+0.400ba 7.36+1 576bdact
F2 30.37+2.34°¢f 12.32+3.19¢% 18.48+1.68¢f 8.5+1.98¢% 396.57+ 0.01fdd 374.49+0.03¢bdact 0.47+0.24 5.21+1.53edcf
F20 39.842,72¢bdfc 12.46+3.51¢d 25.06+1.97¢fde 10.31+2.68bcd 420.98+0.07fcegd 335.86+0.058bdact 0.19+0.01° 8.72+2 36¢bdac
F21 51.5+3.22ba 10.54+2.09¢%d 31.75+2.11b¢ 8.17+1.59¢ 467.69+0.01fcebd 394.63+0.03¢ebdac 0.42+0.23P 5.69+1.22¢6dcf
F22 39.66+4.08¢vdfc 14.17+2.43¢%d 30.07+3.06P% 10.98+1.89bcd 427.62+0.01ceqd 398.38+0.03¢bdac 2.03+0.652 7.491+1.43¢bdact
F23 32.27+2.26694f 31.69+3.222 22.45+1 74¢efde 24.265+2.272 445,95+0.07 fcebd 533.7+0.012 0.14+0.01° 0.43+0.36f
F24 49.16+3.85%¢ 19.83+3.01b¢ 29.71+2.45bdc 13.8+2.03bcd 382.28+0.01 389.27+0.026¢bdact 1.19+0.502 4.09+1.06°
F25 21.3+1.789 10.51+1.78¢%d 16.82+1.52f 8.343+1.47¢d 584.39+0.022 382.34+0.03ebdact 0.88+0.40ba 7.25+1 35¢bdacf
F3 40.20+2,54ebdfc 7.2+2,95¢ 25.56+2.01¢fdc 5.55+2.18¢ 395.2+0.01gd 260.6+0.06°f 0.22+0.01° 12.55+2.85bac
F4 35.173+2.85¢df 5.75+1.07¢ 23.82+2,19¢fde 4.38+0.724 409.1+0.01 feegd 336.26+0.03ebdact 1.165+0.47ba 7.9+1 .48ebdact
F5 30.54+3.08¢¢f 5.29+1.709 20.86+2.32¢fd 3.95+1.36¢ 347.83 £0.01¢ 185.05+0.04" 2.7+0.732 14.531+2.012
F6 34.14+2 .87 ¢df 8.69+2.86¢% 24.38+2, 24¢fde 6.63+2.11¢d 520.23+0.02° 504.53+0.10°2 1.77+0.63b2 6.34+2, 78ebdcf
F7 39.692+2,126bdfc 26.424+3.9452 25.84+2,19¢fdc 19.10+2.88b2 412.87+0.01cegd 427.68+0.02¢bdac 0.18+0.02° 2.66+0.98¢f
F8 45,37+2,95bdac 7.417+1.54¢ 27.57+2.19¢dc 5.42+1.24°d 473.28+0.01¢¢ebd 483.2+0.03bdac 0.21+0.01°b 2.28+1.15¢f
F9 52.59 + 4.842 12.571+3.97% 36.23+3.77" 6.89+1.76% 352.53+0.019 220.6 +0.04¢f 1.25+0.522 11.713+2.38Pdac
Mean 37.997 2.78 25.28 9.45 432.355 370.819 1.011095 7.044
Cv (%) 39.59 70.98 43.17 70.17 40.349 16.14 73.4 69.97
p <£0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Tot = (healthy pods + gnawed pods + rotten pods + others), Ncab =number of healthy pods, pmcab=average weight of healthy pods, tcp= rate of rotten pods. In each column, the averages
followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.
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Table 9. Comparison of families according to production parameters during harvest years in the different zones.

Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi Divo Toumodi
Familles Pmff (g) Pmff(g) Pmfs (Q) Pmfs Longfs (cm) Longfs (cm) Largfs (cm) Largfs (cm)
F1 75.5 3+0.01bde 49.51+0.01P¢ 1.54+0.01¢ 1.38+0.02¢ 2.38+0.02ned! 2.41+0.03¢°b 1.38+0.04¢ 0.82+0.03k
F10 76.28+0.01b9 75.28+0.01b2¢ 1.28+0.01i 1.28+0.01¢ 2.340.02N 2.31+0.019¢M 1.24+0.04 1.13+0.02¢9d
F11 69.67+0.014¢ 58.23+0.01°¢ 1.5+0.01¢ 1.17+0.01% 2.54+0.03° 2.16+0.01K 1.32+0.04° 1.083+0.02¢9
F12 83.92+0.0Qbdac 96.99+0.01b2 1.37+0.019 1.31+0.01¢d 2.54+0.02° 2.33+0.0719¢fd 1.28+0.03f 0.88+0.01)
F13 76.48+0.01b9 99.18+0.01b2 1.30+0.01f 1.16+0.01% 2.39+0.02Negdf 2.2+0.01i 1.24+0.03" 1.12+0.01°%9
Fl14 77.8+0.071bde 98.09+0.01%2 1.57+0.01° 1.47+0.012 2.50+0.02¢ 2.26+0.019" 1.36+0.044 1.2+0.01°
F15 82.77+0.01bdac 61.83+0.00b2¢ 1.4+0.01° 1.42+0.01° 2.37+0.03Negif 2.34+0.07°efd 1.2+0.03¢h 1.21+0.01%
F16 80.18+0.071Pdac 104.06+0.01"2 1.35+0.01"9 1.33+0.01¢ 2.45+0.04¢ 2.31+0.019¢M 1.28+0.049 1.19+0.07¢ebd
F17 80.14+0.0Qbdac 65.12+0.01b2¢ 1.37+0.01¢ 1.25+0.019" 2.40+0.03¢e99f 2.22+0.01i 1.25+0.049h 1.17+0.01cebd
F18 82.2+0.00%43¢ 64.79+0.01ba¢ 1.41+0.01 1.32+0.00¢ 2.40+0.0169df 2.31+0.019¢M 1.23+0.03' 1.12+0.01°9
F19 78.02+0.01bdc 88.77+0.01b2¢ 1.25+0.01% 1.41+0.00%° 2.30+0.02i 2.37+0.01¢ebd 1.16+0.04% 1.01+0.02¢"
F2 75.25+0.00P%C 81.76+0.01a¢c 1.31+0.01% 1.21+0.00¢ 2.32+0.021 2.37+0.01¢ebd 1.25+0.039" 1.15+0.01¢¢d
F20 125.3+0.002 55.16+0.01b¢ 1.3+0.01N 1.1+0.00' 2.43+0.02¢d 2.16+0.014 1.26+0.039 0.96+0.01f
F21 75.54+0.00P%C 87.43+0.01b2¢ 1.29+0.01 1.28+0.009f 2.49+0.02¢ 2.47+0.012 1.23+0.03' 1.14+0.01fced
F22 77.15+0.00P%C 96.7+0.0102 1.24+0.01 1.27+0.009™ 2.49+0.02¢ 2.34+0.01¢ebd 1.19+0.041 1.15+0.01fced
F23 79.46+0.00bdc 96.28+0.01b2 1.35+0.01"9 1.26+0.009™ 2.40+0.02¢699f 2.29+0.0719¢M 1.27+0.03¢9™ 1.19+0.071fcbd
F24 66.05+0.004 88.92+0.01bac 1.25+0.01 1.2+0.00! 2.37+0.02hdif 2.26+0.019" 1.23+0.03' 1.0 £0.01fch
F25 99.4+0.01ba 84.46+0.01ba¢ 1.54+0.01¢ 1.34+0.00¢ 2.43+0.02¢d 2.42+0.01° 1.32+0.04® 1.1620.01fced
F3 78.64+0.00P%c 82.97+0.02bac 1.41+0.01 1.24+0.019" 2.50+0.02¢ 2.29+0.019¢M 1.34+0.04% 0.89+0.02f
F4 72.67+0.01b9c 91.42+0.01ba¢ 1.3+0.01" 1.35+0.01¢ 2.42+0.03¢edf 2.39+0.01¢0d 1.32+0.04® 1.23+0.02f0
F5 73.83+0.00P% 32.31+0.00¢ 1.49+0.01¢ 1.2+0.00" 2.45+0.02¢ 2.30+0.019¢M 1.40+0.05 1.18+0.02fcebd
F6 87.72+0.00bdac 111.17+0.02b2 1.76+0.012 1.5+0.012 2.61+0.022 2.49+0.012 1.49+0.052 1.33+0.022
F7 78.35+0.01P% 83.86 +0.01b2c 1.44+0.01° 1.21+0.01f 2.46+0.04edf 2.11+0.03% 1.36+0.044¢ 0.68+0.02'
F8 81.64+0.00bPdac 123.65+0.012 1.33+0.01N 1.09+0.00' 2.45+0.02¢ 2.24+0.01h 1.23+0.03 0.99+0.01™
F9 66.62+0.004 062.68+0.01bac 1.25+0.01 1.09+0.00' 2.347+0.02hdi 2.17+0.014 1.2+0.03i 1.12+0.01%9
Mean 80.057 83.36 1.38 1.27 2.43 111 1.28 111
Cv (%) 491 6.44 15.18 14.74 8.18 14.59 9.52 14.59
p £0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Pmff=average weight of fresh beans, Pmfs=average weight of dry beans, Longfs=length of dry beans, Largfs=length of dry beans. In each column, the averages followed by the same letter

are not statistically different at the 5% level.



The hybrid families showed significant differences
between them for all the parameters assessed (p < .0001)
in each zone.

TOTAL NUMBER OF PODS, NUMBER OF HEALTHY
PODS, AVERAGE WEIGHT OF PODS, AVERAGE
WEIGHT OF FRESH FEVES PER POD

Families F10 and F9 had the highest total number of pods
in the Divo zone, with mean values of 52.88 and 52.59
respectively. Family F25 had the lowest total number of
pods, with an average of 21.3. In the Toumodi zone, family
F23 had the highest total number of pods with an average
of 31.69 and family F16 had the lowest total number of
pods with an average of 4.6 (Table 8). Family F10
produced more healthy pods with an average of 37.91,
compared with 16.82 healthy pods produced by family F25
in the Divo zone. On the other hand, in the Toumodi zone,
the highest number of healthy pods was obtained by family
F23 with an average of 24.27 and families F4, F5 and F16
obtained the lowest numbers of healthy pods with
averages of 4.38, 3.95 and 3.88 respectively (Table 8).

The average weight of healthy pods in the Divo zone was
highest for family F25, with an average value of 584.39 g.
On the other hand, families F9 and F5 had the lowest
average pod weights, at 352.53g and 347.83g
respectively. In the Toumodi zone, family F23 had the
highest average pod weight with an average value of 533.7
g and family F5 had the lowest average pod weight with an
average of 185.05 g (Table 8).

In terms of the rate of rotten pods, family F5 had more
rotten pods (14.53 %) and families F14 and F23 had fewer
rotten pods, with rates of 0.61% and 0.43% respectively in
the Toumodi zone. In the Divo zone, families F11 and F5
had more rotten pods, with rates of 2.73% and 2.7%
respectively. Families F2, F21, F3, F8, F20, F16, F7, F10
and F23 had fewer rotten pods, with rates of 0.47 %, 0.42
%, 0.22 %, 0.21 %, 0.19 %, 0.18 % and 0.14 %
respectively (Table 8).

AVERAGE WEIGHT OF FRESH BEANS PER POD,
AVERAGE WEIGHT OF DRIED BEANS, LENGTH AND
WIDTH OF DRIED BEANS

In the Divo zone, family F20 obtained the highest average
weight of fresh beans per pod (125.3 g) and family F24 the
lowest (66.05 g). In the Toumodi zone, family F6 had the
highest average weight of fresh beans per pod (111.17 g)
and family F5 had the lowest average weight of fresh
beans per pod (32.31 g) (Table 9).

The average weight of dry beans was highest for family
F6 (1.76 g) and lowest for family F22 (1.24 g) in the Divo
zone. In the Toumodi zone, family F6 had the highest
average dry bean weight (1.5 g) and family F8 the lowest
(1.09 g) (Table 9).
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The longest dry beans were obtained by family F6 (2.61
cm) and the shortest by family F19 (2.3 cm) in the Divo
zone. However, in the Toumodi zone, families F6 and F21,
with mean values of 2.49 cm and 2.47 cm respectively,
obtained the longest dry beans, while family F7, with a
mean value of 2.11 cm, came last (Table 9). The width of
dry beans in the Divo zone was highest for family F6 (1.49
cm) and lowest for family F19 (1.6 cm). In the Toumodi
zone, the greatest width of dry beans was obtained by
family F6 (1.33 cm) and the smallest width of dry beans
was obtained by family F7 with an average of 0.68 cm
(Table 9).

POTENTIAL AND ACTUAL YIELDS

The highest potential yield with an average of 2808.4 kg/ha
in the Divo zone was obtained by family F21, while family
F5 had the lowest potential yield with an average of 1345.9
kg/ha. However, in the Toumodi zone, family F23 obtained
the highest potential yield with an average value of 1862.2
kg/ha and families F5 and F16 with average values of
261.1 kg/ha and 258.3 kg/ha respectively obtained the
lowest potential yields (Table 10).

Actual yields were highest in the Divo zone, with an
average value of 1,723.8 kg/ha for family F21, and lowest
for family F2, with an average value of 863.4 kg/ha. On the
other hand, in the Toumodi zone, the real yield was higher
for family F23 with an average value of 1437.7 kg/ha and
lower for family F5 with 208.1 kg/ha (Table 10).

SELECTION OF COCOA TREES BASED ON
PRODUCTION PARAMETERS

The information provided by the two axes used in the
principal component analysis of families in the Divo zone
accounted for 83.34 % of the variability observed. Axis 1
accounted for 58.93 % of total variability. The variables dry
bean weight, total number of pods and potential yield
constructed this axis with cosines squared ranging from
0.493 to 0.857. Axis 2 expressed 26.23 % of the total
variability. The rotten pod rate variable with a cosine
squared of 0.780 constructed this axis (Figure 6A).
Hierarchical ascending classification (HAC) (Figure 6B)
indicated three groups of cocoa trees according to
production parameters in the Divo zone. The first group
was made up of families F5, F14, F1, F11 and F6. This
group was characterised by high values for the variables
rotten pod rate and average dry bean weight, and low
values for the total number of pods and potential yield. The
second group was made up of families F25, F18, F12, F15,
F4, F3, F7, F16, F20, F19, F2 and F23. This group was
characterised by low values for the variables rotten pod
rate, total number of pods, potential yield and average dry
bean weight. The third group was made up of families F22,
F17, F13, F8, F10, F24, F9 and F21. This group was
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Table 10. Comparison of families based on potential and actual yields during the harvest years in the different zones.

Divo Toumodi Divo Toumodi
Familles Rdtp (kg/ha) Rdtp (kg/ha) Rdtr (kg/ha) Rdtr (kg/ha)
F1 1905.5+164.62fcebd 448.1+170.52¢ 1219. +114.22¢bdc 394.3+£151.42¢
F10 2303.9+£145.4° 426.3+74.25°¢ 1647.6+113.36% 388.6+66.38°¢
F11 1768.9+169.07 fcebd 382+100.93¢ 1209.9+119.7]6bdc 340.6+88.95¢
F12 1776.2+126.63fcebd 467+119.25¢ 1197.7+96.08¢bdc 349.7491.05¢
F13 2244.5+164.57 415.8+83.02° 1502.1+122 57bac 339.4+70.71¢
F14 1556.8+148.86ed 1014+141.65 1037.1+£111.92¢dc 831+112.32b¢
F15 1827.7+130.74fcebd 336.9+64.64¢ 1298.2+93.27¢bdac 286.3+53.99¢
F16 1879.2+131.28fcebd 258.3+40.39¢ 1272.7+98.87¢ebdac 217.8+36.24°
F17 2152+156.90¢d 1015+351.24bc 1308.1+112.5¢ebdac 799.7+341.88¢¢
F18 1745.7+191.56cebd 834.7+205.34b¢ 1191.1+150.50¢0dc 697.6+175.67°¢
F19 1500.3+124.62f¢d 570.1+175.32¢ 961.2+86.00°¢ 493.3+£162.33°¢
F2 1424.9+ 15.25% 618.7+151.27¢ 863.4+82.07¢ 440.8+98.16°
F20 1900.7+145.34fcebd 757.3+217.58¢ 1164.7+99.44ebdc 626.4+166.42°¢
F21 2808.4 + 176.032 617.4+108.28° 1723.8£115.162 493.3+87.41°
F22 1995.5+182.12fcebd 919.5+152.85b¢ 1496.5+136.55b2¢ 717.4+121.08P¢
F23 1567.5+104.36d 1862.2+187.492 1090+80.35¢dc 1437.7£131.062
F24 2262.4+185.50%° 988.5+150.25¢ 1353.2+112.55¢bdac 722.2+117.69%¢
F25 1560.7+150.65d 691.8+120.81¢ 1237.8+128.4(0¢bdac 550.9+97.90¢
F3 1846.3+121.22fcebd 358.4+135.28¢ 1158.1+88.87¢bdc 278.4+98.69¢
F4 1766+152.20cebd 310.4+55.99¢ 1206.5+ 115.77¢bde 240+38.19¢
F5 1345.9+155.22f 261.1+86.3°¢ 927.4+113.37%4 208.1+72.29¢
F6 2134.4+175.87¢ebd 670.5+237.96¢ 1498.7+132.89bac 525.5+188.20°¢
F7 1831.4+156.90cebd 1454+227.6802 1177.7+80.35¢bdc 1119.9+195.49¢pa
F8 2372.1+153.84° 395.7+83.15¢ 1428.6+113.67bd%c 286.9+62.81°
F9 2208.8+195.28° 512.1+133.24¢ 1485.6+145.42P 301.8+70.39¢
Mean 1906.64 697.958 1265.634 551.4113
Cv (%) 43.68 45.92 46.76 46.83
p <0.05 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Rdtp=potential yield, Rdtr=actual yield. In each column, the averages followed by the same letter are not statistically different at the 5% level.

characterised by high values for potential yield and total
number of pods, and low values for rotten pod rate and dry
bean weight.

In the Toumodi zone, principal component analysis of
families expressed 88.8 % of the variability observed. Axis
1 accounted for 63.37 % of total variability. The variables
potential yield, total number of pods and rate of rotten
pods, with respective cosines squared of 0.894, 0.610 and
0.486, formed this axis. Axis 2 accounted for 25.42 % of
total variability. The dry bean weight variable with a cosine
squared of 0.796 constructed this axis (Figure 7A).

However, hierarchical ascending classification (HAC)
(Figure 7B) indicated four groups of cocoa trees according
to production parameters in the Toumodi zone. The first
group was made up of families F5, F3, F11, F13 and F9.
This group was characterised by high values for the rotten
pod rate variable and low values for the dry bean weight,
potential yield and total number of pods variables. The
second group was made up of families F15, F1, F16, F12,

F10, F18, F25, F4, F19 and F6. This group was
characterised by high values for the variables rotten pod
rate and dry bean weight, and low values for the variables
total number of pods and potential yield. The third group
was made up of families F21, F22, F17, F2, F8, F20 and
F20. The second group was characterised by intermediate
values between the parameters assessed. The fourth
group was made up of families F14, F7 and F23. This
group was characterised by high values for the variables
total number of pods and potential yield, and low values for
the variables rotten pod rate and dry bean weight.

DISCUSSION

The study conducted on twenty-five (25) cocoa genotypes
after nine (09) years of planting in two zones with different
rainfall showed the depressive effect of drought on growth
and development parameters such as trunk diameter, trunk
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Figure 6. Selection of hybrid families according to production variables assessed in the field in the Divo area. A) Correlation circle between vigour variables and mortality rate

along axes 1 and 2; B) Ascending hierarchical classification of individuals along axes 1 and 2.
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Figure 7. Selection of hybrid families according to production variables assessed in the field in the Toumodi zone. A) Correlation circle between vigour variables and mortality rate along axes
1 and 2; B) Ascending hierarchical classification of individuals along axes 1 and 2.



section and total leaf area. However, the mortality rate
increased with the severity of the drought.

The effect of the drought altered the visual appearance
of the cocoa trees in the Toumodi zone, where rainfall is
deficient, unlike in the Divo zone. The cocoa trees showed
a folding of the leaf blade around the central vein. At the
same time, the colour of the leaves changed from pure
green to light green, with patches of yellowing appearing
from the apical end of the leaves and spreading inwards.
This phenomenon marks the beginning of the water
shortage. Depending on the duration of the drought, the
necroses invaded the leaf blade, which became less
turgid, and this was followed by a gradual desiccation of
the cocoa plants from the apex down to the roots, leading
to the tree's death. Hybrid families F21, F24, F23, F25, F4,
F22 and F15 showed the lowest mortality rates. This
results are in line with those of Chaves et al. (2002) and
Lebon et al. (2006). Where the growth and development of
the leaves of a plant grown under water-limited conditions
are severely disrupted. Plants subjected to severe water
deficit due to drought generally experience accelerated
leaf senescence, and excessive water loss can lead to cell
death and, in turn, tree death (Kramer and Boyer, 1995;
Bouchabke et al., 2006).

Growth and development parameters (trunk diameter,
trunk cross-section, leaf area) of cocoa genotypes
decreased with the severity of the drought in the Toumodi
area. The F14, F17 and F24 hybrid families were less
affected in diameter growth at 30 cm from the ground
compared with their controls in the Divo zone, and the F14,
F23, F25 and F24 families in trunk section compared with
the other hybrids in the same zone. This capacity to
increase diameter and cross-section could be explained by
the hybrid vigour (heterozygosity) of these families to
develop under water stress. This results are in line with
those of Boyer (1971, 1973), Alvim (1978), M'bo (2015)
and Kouamé et al. (2021), who showed that vegetative
growth (diameter and section) discriminated between
varieties subjected to drought-induced water stress. The
same depressive effect of drought was observed for total
leaf area in the Toumodi area. However, only the F22, F1,
F19 and F21 hybrid families produced the largest leaf
areas. This great variability within hybrid families for the
total leaf area parameter confirmed the sensitivity of the
cocoa tree to the slightest variation in soil moisture.
According to Lebon et al. (2004), one of the first reactions
of plants to water deficit is to reduce leaf area and the
number of functional leaves. This results also confirmed
those of Ferryra et al. (2004), Balasimha et al. (2008), Adra
(2010), Apshara et al. (2013) and Kouamé et al. (2021),
who demonstrated that vegetative development under
conditions of limited water supply in the field is greatly
disrupted, mainly by a significant reduction in the number
of functional leaves and leaf area. This reduction in
vegetative development is one of the responses of plants
to dehydration, in order to conserve water resources and
enable plant survival (Lebon et al., 2004; Kouamé et al.,
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2021). The leaves of plants subjected to water deficit
usually reach smaller final sizes than those of the controls
(Granier et al., 2000), with denser venation and peripheral
protection increased by a thicker cuticle and greater
pilosity. The morphological parameters linked to the pods
(thickness of the cortex, shape, size and volume of the
pod), the number of normal beans, the number of flat
beans and the production parameters (number of pods,
average weight of pods, average weight of fresh beans,
average weight of dry beans, length and width of dry beans
or merchantable cocoa and potential yield) assessed
showed the impact of drought on all these parameters
measured. This results showed great variability within
hybrid families for all parameters related to pods and
production parameters. This high variability is a
characteristic of the Theobroma cacao species. For the
families studied, the study showed that the values for the
average thickness of the cortex of the pods, the size and
shape of the pods, the average volume of the pods and the
average number of normal and flat beans were higher in
the Divo area than in the Toumodi area. There was a
significant difference between the mean obtained in the
Divo zone and that obtained in the Toumodi zone (Pr <
0.0001). In the Toumodi zone, hybrid families F16, F3,
F12, F25, F18, F19, F20, F21, F22 and F6 were
characterised by high values for the variables pod shape,
pod volume, cortex thickness and number of normal
beans.

As for production parameters, the F14, F7 and F23
hybrid families were characterised by high values for the
total number of pods and potential yield variables and low
values for the pod rate variables. However, in the Divo
zone, families F16, F3, F12, F25, F18, F19, F20, F21, F22
and F6 had high values for the variables pod shape, pod
volume, cortex thickness and number of normal beans. In
terms of production parameters, the F22, F17, F13, F8,
F10, F24, F9 and F21 hybrid families had high values for
potential yield and total number of pods, and low values for
rotten pod rate and dry bean weight.

These results could be explained due to the fact that the
study was conducted in two contrasting zones. The Divo
area has normal rainfall, with annual rainfall of at least
1,200 mm, which is well distributed and provides the cocoa
trees with the necessary amount of water to ensure good
fruit development. On the other hand, the Toumodi area
has a lack of rainfall, with periods of drought lasting up to
three or four consecutive months, which is detrimental not
only to the good establishment of young cocoa trees in the
field, but also, as this results show, has an impact on the
volume of pods, the weight of pods, the thickness of the
cortex of pods, the number of pods, the average weight of
fresh beans, and the length and width of beans. With
regard to the average weight of a merchantable cocoa
bean, the analysis revealed in this study showed a
significant difference between the average obtained at
Divo (1.39 g) and that obtained at Toumodi (1.27 g@).
Indeed, studying the weight of a cocoa bean from 15 hybrid
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families planted in Divo (an area with normal rainfall) and
Abengourou (an area with low rainfall), Tahi et al. (2019)
found that the average weight of a merchantable cocoa
bean from hybrid families was lower in Abengourou than
in Divo, thus highlighting the negative impact of cocoa-
growing areas with low rainfall on the weight of
merchantable cocoa beans. All the hybrid families
assessed in the Divo area produced merchantable cocoa
beans weighing well above the threshold value (1.2 g)
according to the International Germplast Cocoa Database
(IGCD) standards. In the Toumodi area, twenty (20) hybrid
families produced merchantable cocoa beans weighing
12 g or more and five (05) families produced
merchantable cocoa beans weighing between 0.9 g and
1.2 g according to the International Germplast Cocoa
Database (IGCD) standards. However, as the weight of
merchantable cocoa beans is a highly heritable trait
(Lachenaud, 2007), this trait exists within the F6 hybrid
family with an average value of 1.76 g in the Divo zone and
1.50 g in the Toumodi zone. The ability of these families to
reduce the number of pods on the trees and the number of
beans inside the pods in the low-rainfall zone would have
favoured good development of the beans inside the pods
and good vyields from the F23 and F7 hybrid families.
Lachenaud (1991) has shown that there is intra-tree
competition between the number of pods, pod weight and,
by extension, the weight of beans per pod. An increase in
one could, under unfavourable environmental conditions,
lead to a reduction in the other. This competition would
also take place within the pod itself between the number
of beans and the average weight of the beans (Lachenaud
2014). According to Falalou (2000), the resistance of
cocoa trees to drought in agronomic terms is their capacity
to produce when transpiration can only partially meet the
evaporative demand of the atmosphere due to insufficient
availability of water absorption and transfer.

CONCLUSION

The aim of this study was to carry out agro-morphological,
technological and production characterisations of cocoa
pods (Theobroma cacao L.) from 25 hybrid families
planted in two zones with different rainfall. The results
presented gives an understanding how the cocoa-growing
zone could have an impact on the agro-morphological,
technological and production performances of the families.
In addition, the results showed the existence of significant
genetic variability for vigour, growth, development and
production parameters in both the Divo and Toumodi
zones.

In the Divo zone, families F23, F22, F7, F19, F5, F18,
F25, F15, F1, F16, F24 and F13 were characterised by
large diameters at 30 cm from the ground, large sections
and large total leaf areas. Families F11, F22, F13, F23,
F18, F21, F6, F12 and F25 were characterised by high
values for the variables pod shape, pod volume, cortex
thickness and number of normal beans. Families F22, F17,

F13, F8, F10, F24, F9, F21 were characterised by high
values for potential yield, total humber of pods and low
values for the rate of rotten pods. In the Toumodi area,
families F1, F13, F19, F15, F4, F18, F12, F16, F7, F25,
F14, F10, F22, F24, F21 and F23 stood out for their
diameter at 30 cm from the ground, cross-section and total
leaf area; F16, F3, F12, F25, F18, F19, F20, F21, F22 and
F6 were characterised by large pod shapes, large pod
volumes with a large number of normal beans and very
thick cortexes, and the F14, F23 and F7 families produced
more pods with a low brown rot rate and the best potential
yields. Among the best hybrid families evaluated, F22,
F13, F18, F6, F12, F25, F15 and F21 were the best for
most of the parameters studied in both zones. In addition
to these families, F23, F14 and F7 performed better in the
Toumodi zone. Family F6 had the highest average weight
of a merchantable cocoa bean in both Divo (1.76 g) and
Toumodi (1.5 g), suggesting the presence of elite trees in
terms of bean size.
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Résumé

La sécheresse due au changement climatique, est provoquée par la déforestation. Elle modifie les précipitations, I'numidité et
la température de l'air. Cette situation menace davantage la durabilité de la cacaoculture, source de revenue de 6 millions de
personnes dans certaines régions ou la pluviométrie est comprise entre 900 et 1200 mm. Face a ce nouveau contexte de
production, de nouvelles variétés résistantes/tolérantes doivent étre développées et proposées aux producteurs. Cette thése
s’inscrit dans cette optique avec pour objectif général de sélectionner de nouvelles variétés de cacaoyers résistants/tolérants au
déficit hydrique. Pour atteindre cet objectif fixé, plusicurs expérimentations ont été réalisées sur différents sites d’¢tude.
L’approche méthodologique a été en premier lieu d’évaluer 31 familles hybrides en serre a Soubré. Par la suite, 23 familles
d’hybrides ont été évaluées au champ dans les zones a pluviométre déficitaire de Djékanou, Toumodi, Yamoussoukro a trois
ans et dans la zone de Toumodi a 9 ans avec leurs témoins respectifs dans la zone de Divo. Dans une seconde étape, la
déterminer des pigments chlorophylliens et des métabolites secondaires impliqués dans 1’adaptation des familles d’hybrides au
déficit hydrique au champ a 3 ans et a 9 ans, a été réalisée. Dans une troisieme étape, les paramétres génétiques impliqués dans
la tolérance et/ou résistance des familles d’hybrides au déficit hydrique ont été évalués. Les résultats ont montré une
augmentation de la mortalité, de la masse spécifique foliaire et une diminution de vigueur dans les régimes hydriques
déficitaires (50 % et 20%), au champ en zones de pluviométries déficitaires selon les différents agés et des rendements a 9 ans.
Aussi, une diminution des pigments chlorophylliens, des teneurs en phénols totaux, protéines solubles, excepté les teneurs en
proline, a été enregistré en zone de pluviométries déficitaires. L’analyse des paramétres génétiques a montré la prédominance
de I’ASC sur I’AGC pour toutes les variables dans les différentes zones. Les héritabilités ont été instables et la tendance générale
est a I’évolution progressive des héritabilités au sens large. Les rapports entre les variances de I’ASC et de I’AGC ont été
inférieurs a 1 dans toutes les zones, ce qui justifie de la dominance dans la transmission des caractéres de résistance. Tous ces
mécanismes agro-physiologiques, biochimiques et génétiques ont permis de sélectionner 04 familles d’hybridés (F21, F20, F12
et F14) pour leurs performances dans les trois régimes hydriques (100 % CC, 50 % Cc et20 % CC) en serre. Onze (11) familles
d’hybrides ont été sélectionnées pour leurs performances au champ sur I’ensemble des zones d’étude a 3 ans et a 9 ans. Cing
(05) familles d’hybrides (F12, F14, F7, F6 et F15) ont été meilleures pour ’ensemble des paramétres agro-physiologiques,
production et biochimiques au champ dans les parcelles de 9 ans a Toumodi. Deux stratégies de sélections ont été définies ;
une portant sur les aptitudes spécifiques a la combinaison del3 descendants qui sont IFC1 X MC67 ; IFC1 X SCAG6 ; IFC1X
T60/887 ; IFC1 X UPA409 ; IMC67 X SCA6 ; T60/887 X IMC67 ; POR X T60/887 ; SCA6 X IMC67 ; SCA6 X UPA409 ;
POR X IFC1 ; T60/887 X POR ; T60/887 X SCA6 et UPA409 X SCAG6. Ces croisements spécifiques sont susceptibles de
constituer une sortie variétale une fois leurs paramétres de production étudiés. L’autre stratégie serait de les impliquer comme
géniteurs dans les programmes futurs d’amélioration variétale pour la résistance/tolérance a la sécheresse.

Mots clés : Déforestation, Changement climatique, Sécheresse, Hybrides résistants, Thobroma cacao,
Summary

Drought caused by climate change is exacerbated by deforestation. It alters precipitation, humidity and air temperature. This
situation further threatens the sustainability of cocoa farming, a source of income for 6 million people in certain regions where
rainfall is between 900 and 1,200 mm. In response to this new production context, new resistant/tolerant varieties must be
developed and offered to producers. This thesis is part of this approach, with the overall objective of selecting new varieties of
cocoa trees that are resistant/tolerant to water deficit. To achieve this objective, several experiments were carried out at different
study sites. The methodological approach was first to evaluate 31 hybrid families in a greenhouse in Soubré. Subsequently, 23
hybrid families were evaluated in the field in the rainfall-deficient areas of Djékanou, Toumodi and Yamoussoukro at three
years and in the Toumodi area at nine years, with their respective controls in the Divo area. In a second stage, the chlorophyll
pigments and secondary metabolites involved in the adaptation of hybrid families to water deficit in the field at three and nine
years were determined. In a third stage, the genetic parameters involved in the tolerance and/or resistance of hybrid families to
water deficit were evaluated. The results showed an increase in mortality and specific leaf mass and a decrease in vigour in
water-deficient regimes (50% and 20%) in the field in areas with low rainfall, depending on age and yields at 9 years. In
addition, a decrease in chlorophyll pigments, total phenol content, and soluble proteins, except for proline content, was recorded
in areas with low rainfall. Analysis of genetic parameters showed the predominance of ASC over AGC for all variables in the
different areas. Heritabilities were unstable, and the general trend was towards a gradual evolution of heritabilities in the broad
sense. The ratios between ASC and AGC variances were less than 1 in all areas, which justifies the dominance in the
transmission of resistance traits. All these agro-physiological, biochemical and genetic mechanisms made it possible to select
four hybrid families 5F21, F20, F12 et F14) for their performance in the three water regimes (100% CC, 50% Cc and 20% CC)
in the greenhouse. Eleven (11) hybrid families were selected for their performance in the field across all study areas at 3 and 9
years. Five (5) hybrid families (F12, F14, F7, F6 and F15) performed best for all agro-physiological, production and
biochemical parameters in the field in the 9 year plots in Toumodi. Two selection strategies were defined, one focusing on the
specific aptitudes of the combination of 13 descendants, which are IFC1 X MC67; IFC1 X SCA6; IFC1X T60/887; IFC1 X
UPA409; IMC67 X SCAB; T60/887 X IMC67; POR X T60/887; SCA6 X IMC67; SCA6 X UPA409; POR X IFC1; T60/887
X POR; T60/887 X SCA6 and UPA409 X SCAG6. These specific crosses are likely to constitute a varietal release once their
production parameters have been studied. The other strategy would be to involve them as parents in future varietal improvement
programmes for drought resistance/tolerance.

Key word : Deforestation, Climate change, Drought, Resistant hybrids, Thobroma cacao



	Evaluation of New High-Producing Hybrids of Cocoa Trees in Marginal Crop Areas in Côte d’Ivoire
	Abstract
	Keywords
	1. Introduction
	2. Material and Methods
	2.1. Plant Material
	2.2. Methods
	2.2.1. Study Sites
	2.2.2. Experimentation
	2.2.3. Crop Management
	2.2.4. Parameters Assessed 
	2.2.5. Statistical Analysis of the Data


	3. Results
	3.1. Influence of Areas on the Behaviour of Young Cocoa Trees
	3.2. Growth and Development of Cocoa Trees in All Regions with Non-Significant Region * Family Interactions 
	3.3. Growth and Development of Cocoa Trees Region by Region with Significant Region * Family Interactions 
	3.4. Correlation between Mortality Rate, Development and Growth Parameters and Physiological Parameters
	3.5. Projection of Regions According to Development and Physiological Variables of Cocoa Genotypes in Design 1 and 2
	3.6. Projection of Progenies as a Function of Developmental and Physiological Variables of Cocoa Genotypes in Planes 1 and 2

	4. Discussion 
	5. Conclusion 
	Conflicts of Interest
	References

