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AVANT-PROPQOS

Notre travail est un mémoire de fin d’étude pour I’obtention du Master en Physique-Chimie, Option :
Chimie de I’environnement. Cette étude a été réalisée au laboratoire de Chimie des Sciences et
Technologie de I’Environnement (LSTE) de I’Université Jean Lorougnon Guédé de Daloa (Cote
d’Ivoire). La thématique s’inscrit dans le cadre des projets pilotés par le Conseil du Café et du Cacao.

Les expériences furent menées dans un champ de cacaoyer en milieu paysan dans la localité de Koffikro,
dans le département de Duékoué, a I’ouest de la Cote d’Ivoire. Ensulite, au laboratoire de Chimie des

Sciences et Technologie de I’Environnement (LSTE) de I’Université Jean Lorougnon Guédé de Daloa.

Notre travail de recherche est basé sur :
- la détermination de I’acidité des féves, chérelles et péricarpes de cacao produit sous
amendement organique ;
- la détermination de la dose d’engrais propice a une acidité post-récolte favorable des

feves de cacao.

Cette thématique vise une amélioration de la valeur marchande des produits agricoles

ivoiriens.
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Introduction

La Céte d’Ivoire fournit environ 40 % de I’offre mondiale en féves de cacao (Anonyme, 2007)
et occupe, depuis plus de trente ans, le premier rang parmi la cinquantaine de pays producteurs
(Anonyme, 2011). Cette importante production de cacao contribue a plus de 10 % du PIB
ivoirien (Anonyme, 2004) et constitue la principale source de revenu de milliers de petits
planteurs en milieu rural. Actuellement, le cacao représente a lui seul 30 % des produits
d’exportation ivoiriens et apporte de ce fait un important soutien économique a I’Etat de Cote
d’Ivoire.

Toutefois, ces importants acquis socio-économiques liés a la production du cacao en Cote
d’Ivoire, ne doivent pas faire perdre de vue les nombreuses contraintes de production de cacao
capables d’engendrer une baisse significative de la production ivoirienne et d’accentuer la
pauvreté en milieu rural. Les grandes plantations de cacaoyers ont acquis la réputation de
produire de plus en plus de feves de cacao acide. En effet, le probléeme de I’acidité élevée
constitue le principal mobile de la mévente du cacao marchand ivoirien, depuis plus d’une
décennie (Augier et al. 1998) de telle sorte que la fourniture de 2.000.000 de tonne par an de
feves de cacao au marché international ; soit environ 38% de 1’offre mondiale (ICCO, 2017),
n’arrive pas a contribuer de maniere significative au développement de cette filiére de cacao.
Cependant, si I’augmentation de ’acidité des féves de cacao est attribuable aux traitements
post-récoltes en général, il n’en demeure pas moins qu’un des facteurs déterminants demeure
I’appauvrissement minéral et organique des sols de cultures. Les paysans ont recours a
plusieurs matiéres organiques incertaines telles que les fientes animales de toutes sortes, qui
sont massivement épandues dans les cacaoyeres par les agriculteurs (Ruf & Kiendré, 2017).
Malheureusement, il en résulte une forte pression parasitaire, un appauvrissement et une
acidification des sols de culture cacaoyer (Kébé & N’guessan, 2003). Aussi, il est connu que
la fumure minérale exclusive augmente ’acidité tout en dégradant les sols de cultures (Boli &
Roose, 2000 ; Hatermink, 2005) en conduisant a une acidité post-récoltes inéluctablement
élevée des feves de cacao (Augier et al. 1998) alors que le compost permet de juguler ces
contraintes biologiques et physico-chimiques en amont (Akpétou et al. 2019 ; Ndoutoumou et
al. 2019). Partant de ces observations, tester I’impact d’un engrais organique appelé “Huvert”
obtenu a travers un processus de compostage rapide sur ces contraintes culturales et de

production de cacao prend tout son sens.



Introduction

Le présent travail a pour objectif général d’évaluer ’acidité du cacao produit sous amendement

d’engrais organique “Huvert”.
En objectifs spécifiques il s’agira de :

v' procéder & une fumure différentielle en engrais organique Huvert de la parcelle de
cacaoyers ;

v mesurer I’acidité des féves de cacao produites dans ces conditions ;

v comparer les acidités de féves obtenues expérimentalement et 1’acidité seuil proposé
par 'USDA (2019).

Le présent mémoire s’articule autour de trois parties.

La premiére partie est consacrée a la synthése bibliographique qui traite des généralités sur le
cacao, et plus particuliérement les fertilisants organiques et son acidité.

La deuxieme partie présente la zone d’étude, le matériel et les méthodes utilisés pour réaliser
ce travail.

Enfin, la troisiéme partie aborde les reésultats de ce travail suivis de discussion et de la
conclusion puis, des perspectives subséquentes au présent travail sont dégagées dans le sens de

la poursuite de cette thématique de recherche.
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1.1. GENERALITES SUR LE CACAO

1.1.1. Origine et distribution

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.) est originaire de I'Amérique du Sud et plus particulierement
du bassin amazonien (Motamayor, 2002). Le cacaoyer est principalement cultive pour ses fruits
dont sont extraites les féves qui, aprés fermentation et séchage, donnent par transformation la
pate de cacao et ses dérivés qui servent notamment a l'industrie du chocolat. Le cacaoyer a été
domestiqué par les indiens d’Amérique centrale au 16eme siécle (Eskes & Lanaud, 1997). Les
Mayas et les Aztéeques ont été les premiers a cultiver cette plante. Elle a été introduite en
Afrique de I'Ouest, a partir du 18 eme siecle, au Ghana (Braudeau, 1969). En C6te d'lvoire, son

introduction s'est faite & la fin du 19°™ siécle, au Sud-Est du pays (Deheuvels, 2003).

1.1.2. Position systématique du cacaoyer

Aussi appelé cacao ou cacaotier, le cacaoyer (Theobroma cacao L.) selon la classification
phylogénique ou classification Angiosperm Phylogeny Group (APG TII) (Alverson et al.,
1999; Whitlock et al., 2001) s'organise en:

Regne : Plantae
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Malvales

Famille : Malvaceae
Genre : Theobroma

Espéce : Theobroma cacao

1.1.3. Caractéristiques botanique de la plante

Plusieurs auteurs dont Cuatrecasas (1964), Braudeau (1969), Wood & Lass (1989), Mossu
(1990) se sont investis dans la description des aspects botanique, écologique, physiologique du
cacaoyer. Il s’agit d’'une plante pérenne qui se rencontre a 1’état naturel dans les étages
inférieurs des foréts tropicales humides de I’ Amérique. Cette plante peut atteindre 12 & 15 m

de hauteur a 1’état sauvage. En plantation, les écartements pratiqués ne permettent a 1’arbre que
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d’avoir une hauteur moyenne de 5 a 7 m. Une plantation bien conduite peut demeurer rentable
au moins pendant 25 a 30 ans. Le cacaoyer est une plante diploide avec 2n = 20 chromosomes
et essentiellement allogame. La floraison s’effectue par périodes successives qui dépendent des
conditions environnementales et de 1’état physiologique de la plante. On distingue un systéeme
radiculaire et un systéme aérien (Figure 1).

-Le systéme radiculaire est essentiellement constitué d’un pivot principal de 0,8 a 2m de long
servant a la fixation de ’arbre et de ses racines latérales qui prennent naissance a la base du
pivot.

-Le systeme aérien se constitue de branches, de feuilles et du tronc

Racines .u‘ _
latérales A Racine
! w pivotante

(@) (b)

Figure 1 : Architecture générale (a) et jeune plant (b) de cacaoyer (Demol, 2002).

1.1.3.1. Racine
Apres la germination de la graine, la racine prend la forme d’un pivot, qui donne naissance a
des racines latérales. Celles-ci ne prennent de développement important que dans la partie
supérieure. Les racines latérales sont abondantes chez le jeune cacaoyer et se répartissent tous
dans la couche superficielle du sol.
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1.1.3.2. Tronc
La croissance en hauteur de la tige n’est pas connue. Vers I’Age de 18 mois, elle est
interrompue. L’extrémité de la tige présente I’aspect caractéristique d un massif de 5 bourgeons
axillaires disposés en verticille et dont le développement donne naissance a cing branches
plagiotropes formant la couronne. Le bourgeon terminal disparait a ce stade, mais il arrive
fréquemment qu’un bourgeon axillaire en dessous des branches de la couronne se développe
et donne une deuxiéme couronne. Quatre étapes peuvent ainsi se superposer a la tige initiale,
mais seule la couronne supérieure reste en place et les autres disparaissent. La croissance des
branches est indéfinie mais discontinue : Elle se fait par poussées foliaire successives séparées
par des périodes de repos pendant lesquelles les bourgeons terminaux reprennent leur

dormance.

1.1.3.3 Feuille
Les feuilles sont entiéres. Leur vie est égale a 1 an. Sur un axe orthotrope, la phyllotaxie est de

3/8 et sur un axe plagiotrope, elle est de 1/2.

1.1.3.4. Floraison
Le cacaoyer peut fleurir toute I’année. Les fleurs apparaissent sur le bois agé, en inflorescence
(Figure 2). Les zones ou apparaissent chagque année les inflorescences forment de petits massifs
renflés que 1’on appelle coussinets floraux. Un coussinet peut porter de tres nombreuses fleurs
en méme temps.
Les fleurs sont hermaphrodites et possédent un ovaire contenant 30 a 60 ovules. Un cacaoyer
produit en moyenne 50 000 fleurs par an mais celles-ci ne sont pas toutes pollinisées (Figure
3). Le cacaoyer a deux principales périodes de floraison :
v" La premicére floraison s’étale d’Avril a Juillet et pourvoit a la production de la récolte
principale (Septembre-Janvier) ;
v' La deuxiéme floraison (Novembre a Janvier) fournit la récolte intermédiaire (Avril a
Juillet).
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Figure 2 : Inflorescence de cacaoyer portée Figure 3 : Représentation schématique d’une

sur le tronc (Sol6rzano, 2007) fleur de cacaover (Loor Solorzano, 2007).

1.1.3.5 Fructification
Le cacaoyer produit annuellement plusieurs millions de fleurs alors que quelques dizaines de
fruits sont formés. Les fleurs non fécondées soit par défaut de pollinisation soit par suite
d’incompatibilité avec le pollen recu, flétrissent et tombent. Le fruit est une baie appelée «
cabosse». Le jeune fruit, lui est appelé « chérelle» (Figure 4). De nombreuses chérelles
n’arrivent pas a maturité et se dessechent. Il s’agit d’un phénoméne normal connu sous le nom

de « wilt»

Figure 4 : Une chérelle de cacao
(Assi, 2019)
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1.1.3.6 Graine
Elle n’a pas d’albumen et la forme d’une féve est de 2 a 3 cm de long, recouverte d’une pulpe
mucilagineuse blanche de saveur sucrée et acidulée. Sous cette pulpe, se trouve la coque de la
graine. Cette graine est trés riche en matiére grasse (50% a 55% de beurre de cacao). La graine
est préte a germer dés que le fruit est mur (et méme un peu avant). Elle perd son pouvoir
germinatif dés qu’elle est extraite de la cabosse. La viabilité de ses graines est principalement

affectée par la température et I’humidité qui doit étre de 100% (Figure 5).

Figure 5 : Disposition de féves a I’intérieure de la cabosse de cacao

Source : Le cacaoyer / CTA

1.1.4. Ecologie du cacaoyer

1.1.4.1. Facteurs climatiques

Le climat intervient directement sur la croissance et le développement du cacaoyer. Les
principaux facteurs climatiques agissant sur le cacaoyer sont la température, la pluviométrie
I’humidité atmosphérique et la lumiere (Mosu, 1990). Le cacaoyer exige une température
relativement élevée avec une moyenne annuelle comprise entre 21 et 32 °C. La pluviométrie
influence significativement le rendement annuel des cacaoyers car ceux-ci sont tres sensibles
a une déficience hydrique. Les pluies doivent étre abondantes mais surtout bien reparties tout

au long de I’année. La pluviométrie favorable est généralement comprise entre 1200 et 2000
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mm de pluie par an. La culture du cacaoyer nécessite une humidité relative ¢levée tandis qu’un
ombrage provisoire relativement dense ne laissant traverser que 50 % de la lumiére totale est
indispensable pendant les premiéres années de cultures des jeunes cacaoyers. L’ombrage

provisoire sera diminué progressivement au fur et a mesure du développement du cacaoyer.

1.1.4.2. Facteurs pédologiques

Tous les sols ne sont pas favorables & la culture du cacaoyer. La connaissance des
caractéristiques physico-chimiques des sols permet de déterminer leur aptitude a la culture du
cacaoyer. Les sols favorables au cacaoyer doivent étre aérés et bien drainés avec une
profondeur minimale de 1,5 m et une structure homogéne et permettant une bonne rétention en
eau. Aussi le pH de ces sols doit étre proche de la neutralité (entre pH 6,5 et pH 7) et avoir une
bonne teneur en matiére organique dans la couche superficielle et répondre a un équilibre
ionique des principaux éléments nutritifs notamment : N, P, K, Ca et Mg. Les carences et les
déficiences minérales entrainent des anomalies foliaires chez le cacaoyer notamment une
réduction de la taille des feuilles et des jaunissements du limbe (Braudeau, 1969) qu’il ne faut

pas confondre avec les symptdmes provoqués par les maladies virales.

1.1.5. Importance du cacaoyer en Céte d’Ivoire

L’importance de la culture du cacaoyer repose surtout sur la fabrication et le commerce du
chocolat. Le chocolat est devenu aujourd’hui une denrée trés prisée sur le marché mondial et
constitue par conséquent un important centre d’intérét commercial. Les Etats-Unis sont les plus
grands consommateurs du monde et absorbent entre 1 et 1,4 millions de tonnes de chocolat par
an.

Par ailleurs, le chocolat occupe la premiére place dans le commerce mondial de la confiserie
estimé a plus de 80 milliards de dollars américains par année (Vos et al., 2003). Le cacao
fournit d’importantes recettes aux principaux pays producteurs notamment en Afrique de
I’Ouest ou il constitue la principale source de revenu pour des millions de petits planteurs.
L’ Afrique de I’Ouest fournit plus des 2/3 de la production mondiale de cacao. En Céote d’Ivoire,
le cacao représente, a lui seul, 30 % des produits d’exportation. En 2008, la production
ivoirienne a eté estimée a 1 382 000 tonnes de féeves de cacao (FAO, 2011). Sur le plan
environnemental, la culture du cacaoyer permet de lutter contre 1’érosion et contribue au

maintien de la biodiversité et de la reconstitution du sol (Braudeau, 1969).
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1.2. FERTILISATION DES CULTURES DE CACAOYER

1.2.1. Différents fertilisants organiques utilisés dans les plantations de
cacaoyers

Plusieurs auteurs ont travaillé sur les conditions de production des plants de cacaoyers en
pépiniere, principalement sur la fourniture de I’azote (N), du phosphore (P), du potassium (K),
du calcium (Ca) et du magnésium (Mg) par le sol. Uribe et al. (2001) ont montré que les vergers
de cacaoyers exposés en plein soleil en Colombie ont besoin de fertilisants pour bien produire.
La production maximale a I’hectare de cacao marchand a été obtenue par la fumure en N-P20s-
K20 dans un rapport de 150-90-200 pour avoir un rendement de 1160 kg.ha® avec une
pluviométrie de 2960 mm par an et une température annuelle moyenne de 24°C.

Ces ¢léments nutritifs sont recherchés a travers 1’usage de matiéres organiques diverses en Cote
d’Ivoire. En effet, Ruf & Kiendré (2017) ont montré 1’utilisation massive de fientes d’élevages

dans les plantations de cacaoyers dans 1’Ouest ivoirien.

1.2.2. Effets des fertilisants organiques sur le rendement et les feves de cacao

La fertilisation minérale des cacaoyers en Afrique ne peut se dissocier de I’historique du
Logiciel Diagnostic-Sol (Jardin, 1976). C’est un logiciel qui se base sur les analyses de sol
pour préedire les besoins complémentaires en nutriments a fournir au sol du cacaoyer, en
fonction de son age, pour qu’il se développe et produise normalement des féves de bonnes
qualités. A la fin des années 1980, la société Siveng, filiale des Potasses d’Alsace, s’inspire des
résultats de recherche sur la fourniture de 1’azote (N), du phosphore (P), du potassium (K), du
calcium (Ca) et du magnésium (Mg) par le sol pour mettre sur le marché une formule unique
N-P-K-Mg, officiellement un 0-20-20-4, en réalité un 2-20-20-4, avec une production
symbolique entre 500 et 1000 tonnes.

Quant a la fertilisation organique, les rendements sont trés peu étudiés. Cela tient au fait que
ces matieres ne sont pas homologuées et donc difficiles a modéliser. En revanche, Ruf &
Kiendré (2017) ont noté de probables améliorations des rendements dans les zones d’utilisation
des fientes animales dans les exploitations de cacaoyers. Cependant, les tares comme les
carences en K et 1’acidité élevée de ce cacao s’ajoutent aux pressions parasitaires liées a

I’utilisation des fientes et autres maticres organiques selon Kébe, & N’guessan (2003). Ailleurs,
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il a ét¢é montré que le compostage permet I’élimination des parasites responsables de ces

infestations dans les cacaoyeres (Ndoutoumou et al., 2019).

1.2.3. Pratiques culturales et effets de fertilisation des sols de culture du cacao a
Duékoue

Indépendamment de la variété et des autres facteurs climatiques (température, pluviométrie et
insolation), le développement des fruits du cacaoyer est directement sujet a la fertilité des sols
(Asomaning et al., 1971). Cette notion fait intervenir la charge en matieres organiques du sol
ce qui expliquerait I’itinérance de la cacaoculture.

Les cultivateurs depuis de nombreuses années font usage de grands volumes de fientes de
volailles, a c6té de la fertilisation minérale au cout trop éleve, en vue du maintien de la fertilité
des sols de cultures dans le département de Duékoué. Alors que des études a savoir ceux de
Kébé & N’guessan (2003) ont constaté que la pression parasitaire et I’acidification des sols en

découleraient.

1.2.4. Variabilité des caractéristiques chimiques (acidité) de la cabosse de cacao

La cabosse de cacao est une entité biologique dont les caractéristiques physico-chimiques
dépendent de celles du sol de culture (Augier et al., 1998). Cependant, les charges résiduelles
chimiques en acides sont inhérentes aux traitements pré et post-récoltes, notamment le stade
de récolte, la fermentation et le séchage. Sous réserves de 1’observance de ces dispositions, la
maitrise du profil nutritif du sol de culture est vitale pour I’obtention d’un cacao de haute valeur
marchande (Augier et al., 1998).

Autrement, les feves séches sont dites acides et éventuellement améres quand la fermentation
et le séchage sont mal faits. Pendant longtemps, la valeur marchande des féves seches produites
en Cote d’Ivoire ont souffert de cette tare (Augier et al., 1998), donc 1’étude de facteurs comme
la fertilisation des sols cacaoyers prend tout son sens dans des projets d’alcalinisation des

feves ; son impact sur I’économie motivant leur déroulé.
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1.3. ACIDITE DES FEVES DE CACAO

1.3.1. Caractéristiques physico-chimiques des féves de cacao

Généralement 1’acidité, la qualité physique (taille, teneur en beurre) et organoleptique (ardme)
du cacao peuvent étre affectés par les conditions du milieu de culture (NESTEC 1991) ainsi
qu’auX traitements post-récoltes. Il faut dire aussi que le poids d’une féve de cacao doit étre au
moins de 1,0 g. Cette masse est atteinte lors des principales récoltes sous conditions d’une

bonne fertilisation (organique ou minérale) des cacaoyeres et pluviométrie non déficitaire.

1.3.2. Méthodes d’évaluation de I’acidité des féves de cacao

L’acidité des feves est provoquée par deux principaux acides (acide acétique, qui est volatile,
et acide lactique, qui est non-volatile) parmi 6 acides organiques. Un séchage approprié permet
de réduire I’acidité dans les féves fermentées. Mais un séchage trop rapide entrainera le
maintien de ’acidité du cacao. Pendant la fabrication du chocolat, I’acide acétique présent dans
les feves séchées se réduira normalement a un niveau faible et acceptable. Quant a I’acide
lactique non volatile, il subsistera et si son niveau est trop élevé, provoquera une odeur ou un
golit étranger dans le chocolat. 11 est également possible de réduire 1’acidité en retirant environ
20 % de la pulpe avant la fermentation et en réduisant les temps de fermentation. Une autre
facon de réduire le goQt acide consiste a prolonger la fermentation pendant 4 ou 5 jours de plus
(Augier et al., 1998).

1.3.3. Conséquences de I’acidité des feves de cacao sur le marché mondial et
local

L’importance de la culture du cacaoyer repose surtout sur la fabrication et le commerce du
chocolat. Le chocolat est devenu aujourd’hui une denrée trés prisée sur le marché mondial et
constitue par conséquent un important centre d’intérét commercial. Les Etats-Unis sont les plus
grands consommateurs du monde et absorbent entre 1 et 1,4 millions de tonnes de chocolat par
an. Par ailleurs, le chocolat occupe la premiére place dans le commerce mondial de la confiserie
estimé a plus de 80 milliards de dollars américains par année (Vos et al., 2003). Le cacao
fournit d’importantes recettes aux principaux pays producteurs notamment en Afrique de
I’Ouest ou il constitue la principale source de revenu pour des millions de petits planteurs.
L’ Afrique de I’Ouest fournit plus des 2/3 de la production mondiale de cacao. En Cote d’Ivoire,

le cacao représente, a lui seul, 30 % des produits d’exportation.
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Sur le plan environnemental, la culture du cacaoyer permet de lutter contre 1’érosion et
contribue au maintien de la biodiversité et de la reconstitution du sol (Braudeau, 1969).
Cependant 1’acidité et le rendement en matiere utile de la féve exerce une influence

considérable sur la valeur du cacao pour le fabriquant et donc sur le prix qu’il est disposé a

payer.

1.4. ACIDITE ET CACAO MARCHAND DE COTE D’IVOIRE

1.4.1 Caractéristiques marchandes de la feve de cacao de Duékoué

Les plantations de taille importante ont acquis la réputation de produire un cacao « acide » et
faiblement aromatique (Powell, 1958 ; Jacquet et al., 1980). Plusieurs travaux de recherche ont
tenté de répondre a ce probléme de qualité.

Le pouvoir colorant ou couleur (marron ou brune) du cacao détermine sa valeur marchande et
organoleptique. Ainsi, les processus d’alcalinisation et de torréfaction sont menés en vue de
son optimisation par les industriels (Schwan & Wheals, 2004). L’acidité mal gérée et évacuée
respectivement lors de la fermentation et le séchage engendre inéluctablement un chocolat de
faible qualité. Sa couleur et son golit pouvant le rétrograder a 1’échelle de rebus de fabrication
le cas échéant (Barel, 2013 ; CAOBISCO/ECA/FCC, 2015). Les feves originellement basiques
(pH > 8,0) sont préférablement souhaitées car elles allegent les charges matérielles et
financiéres d’alcalinisation du cacao pour I’industrie. Il convient donc d’étudier certaines
pratiques et conditions culturales en vue de I’atteinte de ce résultat.

Le département de Duékoué détient une bonne performance productive de féves séches de
cacao pendant la période de récolte principale (Septembre-Janvier) selon ICCO (2017). Les
volumes et grainages font environ 35% de la production ivoirienne a 100 féves pour 1 Kg.
Une pareille contribution a un impact indéniable sur le profil marchand du cacao a 1’échelle
mondiale ; vu que la Céte d’Ivoire fournit au moins 40% des stocks annuels depuis plusieurs
décennies.

En effet, les féves seéches de cacao d’Afrique de I’Ouest sur le marché mondial sont taxées
d’acides (Powell, 1958 ; Jacquet et al., 1980 ; Augier et al., 1998 ; CAOBISCO/ECA/FCC,
2015). En outre les risques de croissance de I’acidité augmentent car I’attention des paysans
est trés peu portée sur les traitements pré et post-récoltes des cabosses. Non sans ignorer la

nécessité de fertiliser les sols de cultures du cacaoyer.
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Matériel et méthodes

2.1. ZONE D’ETUDE

2.1.1 Département de DUEKOUE

Situé a ’ouest de la Cote d’Ivoire entre 6°44°00°” nord et 7°21°00°” ouest, la ville de Duékoué
a pour villes voisines Daloa vers 1I’Est, Guiglo vers I’Ouest, Man au Nord et Soubré au Sud.
Elle a pour activité principale de revenue le cacao. Le cacao domine (80,84%) de loin les autres
cultures dans le département de Duékoué (figure 6). Le climat de ce chef-lieu de département
est type équatorial forestier, montagneux, chaud et humide. Ce climat baigne sa superficie
couvrant 3016 km?, d’une pluviométrie de 1800-2000 mm/an (Avit et al., 1999 ; Anader,
2019). Cette spécificité favorise la densification de sa population (68,5 hbts/km?) qui avoisine
les 800 000 habitants (Guemon, 2019). Majoritairement paysanne et migrante, cette population
accroit ses potentialités de production de cacao féves au fil des ans (ICCO, 2017).

Cependant, I’appauvrissement croissant des sols reste un probléme majeur a cause de leur
caractere ferrugineux. Leurs réserves d’humus s’épuisent rapidement sous la pression des
cultures (Anader, 2019).Le lieu de notre étude est un campement appelé Koffikro situé a 13
km de la ville de Duékoué sur I’axe Duékoué-Man dans la localité de Baoubly.
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Figure 6 : Carte du département de Duékoué

2.1.2. Caractéristiques pédologiques du sol de Koffikro

Koffikro est un campement de la localité de Baoubly. 1l est situé a environ 13 Km de Duékoué
sur I’axe Duékoué-Man. Avec un sol a pH = 6,65 et tout comme 1’Ouest semi-montagneux de
la Cote d’Ivoire, le relief de la localité de Koffikro est accentué. Il en résulte des formations
gravillonnaires qui affleurent les horizons supérieurs des sols. Cela réduit les aptitudes
culturales des sols. En effet, seuls les mi et haut-versants des profils morpho-pédologiques sont
propices a la cacaoculture (Kassin et al., 2012). Les haut et bas-versants exigent des
investissements importants en cas de sollicitations.

Comme le paysage morpho-pédologique de Koffikro semble étre dominé par les mi et bas-
versants ; la cacaoculture profite d’environnements favorables sur fonds de contraintes
pédologiques (Kassin et al., 2012). Pour pallier a ce probleme, les paysans ont recours a
I’utilisation annuelle de gros volumes de fientes de volailles comme couverture organique de
leurs exploitations (Ruf & Kiendré, 2017). Ce qui ne reste pas sans conséquences physico-

chimiques sur le sol (Kébé et al., 2003 ; Koua et al., 2018) ; Or, il est connu que I’acidité du
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sol impacte négativement 1’acidité résiduelle des féves de cacao (Augier et al., 1998). C’est
pourquoi il convient d’étudier les conditions de normalisation de 1’acidité de celles-ci, en

partant du contexte spécifique de la localité de Koffikro (Duékoué).

2.1.3. Plan d’étude (Parcelle expérimentale)

La parcelle expérimentale a été installée a Koffikro dans la localité de Baoubly (Duékoué). La
parcelle d’étude s’étend entre 06°49°48 N et 07°21°57°’ E pour une altitude de 273 m avec une
superficie de 0,29 ha. Ce périmétre comptait un total de 384 plants de cacaoyers adultes retenus
pour notre étude. La (Figure 7) est la représentation schématique de la localisation du site
d’étude.

»

Cacaoyere de Konan .
. (Parcelle d’étude)

Figure 7 : Représentation schématique de la parcelle d’étude de I’acidité

(Assi, 2019).
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2.2. MATERIEL

2.2.1. Matériel végétal

Au cours de notre étude, le matériel biologique utilisé se compose de chérelles, feves et
cabosses de cacao (cortex ou péricarpes) (Figure 8). Pour le matériel de fertilisation organique,
c’est un engrais organique appelé Huvert élaboré par le Laboratoire des Sciences et

Technologie de I’Environnement (LSTE).

(A)
Figure 8 : Matériel biologique (feves séches A et péricarpes fraiches B de cacao).

2.2.2. Matériel technique

Le matériel technique est constitué d’outils agricoles (des machettes, une daba, un sac, des
sachets plastiques pour la récolte des échantillons, une cuvette etc.) et de mesures de terrains,
véhicules, verrerie de laboratoire, réactifs, dispositifs de titrage, four a moufle et de balance
électronique de précision. (Figure 9).

Figure 9 : Four a moufle (a gauche), Balance de précision (au centre) et Verrerie de laboratoire (& droite)

pour I’analyse de I’acidité du cacao.
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2.3. METHODES

2.3.1. Détermination des caractéristiques physico-chimique du sol expérimental
de Koffikro
La caractérisation physique et chimique du sol de la parcelle expérimentale a respectivement
été effectuée sur le site d’étude et au laboratoire de chimie de I’Université Jean Lorougnon
Gueéde de Daloa. Les différentes étapes ont éte :
e Le creusement de fosses pour I’analyse des profils pédologiques et la caractérisation
physique du sol ;
e [’échantillonnage de sol ;

e la mesure du pH d’échantillons de sol prélevés en champs expérimental.

2.3.2. Fertilisation organique de la parcelle expérimentale

Le fertilisant organique a été administré en champs selon un plan de Fischer (Figure 10) La
parcelle expérimentale a été divisée en 4 sous-parcelles de surfaces identiques. Chaque sous-

parcelle était organisée pour recevoir les doses ci-apreés citées contre témoin TO.

Ainsi, trois doses (1 ; 1,5 et 2 Kg), soit 1 300 kg/ha, 1 900 kg/ha et 2 600 kg/ha respectivement,
ont servi d’amendement de la parcelle expérimentale d’une superficie égale a 0,29 ha. Le

témoin n’a subi aucune application d’engrais.
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Figure 10 : Présentation du dispositif expérimental organisé en un plan de Fischer

Les observations et la collecte des échantillons ont concerné les chérelles, cabosses et feves de

cacao afin de suivre 1’évolution de ’acidité lors de la croissance de la cabosse.

2.3.3. Détermination de ’acidité des feves, cabosses et chérelles

Seize (16) cabosses par sous-parcelle, soit soixante-quatre (64) au total sur la récolte entiére de
384 pieds de cacaoyers ont été échantillonnés a chaque passage pour le dosage du parametre
visé par notre étude. La récolte a eu lieu et les feves ont été traités et collectées selon les
standards (Augier et al., 1998). Leurs cortex ou péricarpes ont été séchés quant a eux a I’ombre
et rameneés au laboratoire pour analyses de 1’acidité. Les chérelles ont été échantillonnés puis

séchés avant d’étre envoyées au laboratoire pour analyses.

2.3.4. Dosage de I’acidité de la cabosse de cacao, feves et chérelles sous
amendement organique (récolte 1 et 2)

L’acidité de la cabosse de cacao (chérelles, feves et cortex/péricarpe) a été mesurée par pH-
métrie et au moyen de la méthode de neutralisation de celle-ci par une solution de soude a 0,1
mol/L. La méthode de dosage de 1’acidité est celle utilisée pour mesurer 1’acidité des produits
alimentaires, notamment le vin. Cette méthode consiste & considérer tous les acides du cacao
comme entant de 1’acide sulfurique qu’on neutralise avec la soude.

Pour ce faire, une masse de 0,2 g a 0,5 g de poudre fine de chaque constituant de la cabosse a

été prélevée et dissoute dans 100 ml d’eau distillée chauffée a environ 40°C. Ensuite, un
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volume de 10 ml de la solution obtenue a été prélevé et introduit dans un bécher de 200 ml.
Deux (2) ml de bleu de Bromothymol (BBT) a été ajouté comme indicateur coloré. Par la suite,
la solution a été dosée en présence d’hydroxyde de sodium. Trois réplicas ont été effectués et
le volume moyen de base versé a été noté.

La masse d’acide a été calculée selon la formule suivante :

m = MCv

Avec m = masse acide (g/g de matiere seche)
M = Masse molaire de ’acide
C = concentration de la solution titrante

V = volume de la solution titrante

2.3.5 Analyses statistiques des données

La comparaison des deux moyennes d’acidité (expérimentale et seuil) a été

menée pour aider a conclure les observations faites lors de nos travaux.

Pour ce faire, la normalité des données a été testée sous le test de t-student a 5% de degré de
confiance. Lorsque la normalité était supérieure a 5%, le test de comparaison des deux
moyennes (acidité expérimentale et seuil) était conduit sous le test de Shapiro-Wilk au niveau
de confiance de a 5%. Deux hypothéses dont la nulle (Ho) et non nulle (H1) ont été formulées
comme suit :
Ho:pn<po
Hi:p>Ho
Avec Ho : acidité féves de cacao plus faibles que I’acidité seuil de I’'USDA (2019),
H1 : acidité féves de cacao plus élevée que I’acidité seuil de ’USDA (2019),
M : acidité moyenne des féeves de cacao
Mo : acidité seuil de ’'USDA (2019).

22



Matériel et méthodes

Le risque de rejeter 1’hypothése nulle Ho par exemple, est exprimé par la p-valeur rendue par
le logiciel R apres calcul. Les conditions de ce rejet sont libellées ci-apres selon (Chesneau,
2018)

v Rejet significatif de Hosi la p-valeur €] 0,01 ; 0,05], indiquée par *,

v Rejet tres significatif de Ho si la p-valeur €] 0,001 ; 0,01], indiquée par **,
v Rejet hautement significatif de Ho si la p-valeur < 0,001 ; indiquée par ***,
v

Pas de rejet de Ho si la p-valeur > 0,05.
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Résultats et discussion

3.1. RESULTATS

3.1.1. Evaluation de I’acidité des feves, chérelles et péricarpes de cacao sans
amendement organique a la récolte 1
L’évolution de I’acidité des chérelles, féves et péricarpes de cacao, sans amendement organique

Huvert, est présentée sur la (figure 11).

T0

0,016
0,014

Acidité en g/g

0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Cherelles Feves Cabosses

sans traitement d'engrai organique

Figure 11 : Variation de I’acidité des composantes du cacao sans apport
d’engrais organique a la récolte 1.

Nous observons une acidité régulierement croissante mais particulierement élevée pour les
péricarpes de cacao a la récolte 1. Les concentrations moyennes d’acidité des chérelles et des
féves ont varié de 0,005 — 0,007 g/g. Quant aux péricarpes, leur acidité moyenne a été égale a
0,014 g/g.
3.1.2. Evaluation de P’acidité des feéves, chérelles et péricarpes de cacao sans
amendement organique a la récolte 2.
La variation de 1’acidité du cacao (étapes de chérelles, féves et ses péricarpes) a la récolte 2

est présentée a la (figure 12).
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Figure 12 : Variation de I’acidité des composantes du cacao sans apport d’engrais
organique a la récolte 2.

L’acidité moyenne des chérelles a été égale a 0,0071 g/g. Celle des feves a atteint 0,009 g/g.

Ces concentrations ont accru de 0,002 g/g d’acide de la premicre a la deuxiéme récolte. Seules

les péricarpes ou cabosses ont conservé leur acidité moyenne de la premiere récolte (0,014 g/g).

Ces valeurs montrent une augmentation potentielle de 1’acidité du cacao produit sans engrais

organique de la premiére a la deuxieme récolte.

3.1.3. Evaluation de I’acidité des feves, chérelles et péricarpes de cacao sous
amendement organique apres la premiere récolte

La variation de I’acidité des composantes du cacao (féves y compris) produit sous amendement

d’engrais organique Huvert a la premiére récolte est présentée a la (figure 13).

Evolution de I'acidite lors de la recolte 1

0,014 Tl
0,012
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Figure 13 : Evolution de 1’acidité du cacao en fonction des doses T, To et T3
d’engrais organique Huvert a la récolte 1.
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En présence de la dose T1 d’engrais organique Huvert, les chérelles ont révélé une acidité
moyenne égale a 0,00850 g/g. Cette acidité moyenne a montré une légere augmentation a
I’étape de féves 0,00875 g/g. La dose T2 a généré une acidité moyenne des chérelles plus faible
(0,00675 g/g) que celle des feves (0,0070 g/g). La dose T3z a montré globalement une acidité
plus faible pour les chérelles, féves et péricarpes a la récolte 1. Cette observation se confirme
chez les péricarpes qui ont toutes fois montre une acidité plus faible (0,0125 — 0,0104 g/g) que

celles produites sans engrais organique Huvert pour les mémes récoltes.

3.1.4. Evaluation de P’acidité des féves, chérelles et péricarpes de cacao sous
amendement organique a la deuxiéme récolte

La variation de I’acidit¢ moyenne des composantes du cacao produit sous amendement

d’engrais organique Huvert a la deuxiéme récolte est présentée a la (figure 14).
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Figure 14 : Evolution de I’acidité du cacao en fonction des doses T1, T2 et T3
d’engrais organique Huvert a la récolte 2.

A la deuxiéme récolte, I’acidité des chérelles de cacao s’est révélée plus grande qu’a la
premiére récolte. Ce qui n’a pas été le cas pour les cabosses (péricarpes). Les variations ont été
plus importantes lors de la premiére récolte qu’a la deuxieéme en ce qui concerne la dose T2. A

la deuxiéme récolte, les effets des doses d’engrais ont décru dans 1’ordre Tz, T2 et Ta.
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3.1.5. Variabilité de I’acidité des féves du cacao sous amendement Huvert par
rapport au seuil de P'USDA

La comparaison de I’acidité moyenne des féves de cacao en valeur absolues est présentée a la

(figure 15).
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Figure 15 : Variation de I’acidité des féves de cacao produites sous

amendement organique Huvert, par rapport au seuil USDA(2019).

Le zéro (0) d’abscisse représente la valeur seuil de P'USDA (2019) qui est de 0,012 g/g de

cacao. L’effet de la dose d’engrais est important d’autant plus que la barre est longue. Ainsi, la

dose T a généré une acidité globalement plus faible que les autres doses T: et Ts. Cependant,

seule une analyse statistique est 1’outil de confirmation ou non de ces observations.
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3.1.6. Comparaison des moyennes d’acidités expérimentale et seuil de PUSDA
(2019)

Les résultats de la comparaison des moyennes d’acidités expérimentale et seuil de ’'USDA

(2019) sont indiqués dans le tableau 1.

Tableau I : Comparaison des acidités moyennes de feves de cacao produites sous amendement
organique Huvert

Dose d’engrais organique Huvert

Parametres Récolte 1 Récolte 2
To T T, T3 To T T, T3

Acidite moyenne | ha0e | 000697 | 0,00670 | 0,00670 | 0,00950 | 0.00695 | 0.00805 | 0,00695
des féves de cacao
Ecart-type 577.10° | 0,00096 | 1,26.10° | 0,0004 | 00063 | 0,00041 | 5,77.10° | 5.77.10%
Acidité seuil
USDA (2009) 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012
p-valeur (t-test
959%) 0024 | 0270 | 0270 | 0410 | 0120 | 0034 | 0880 | 0,024

Wilk 5%)

Il est apparu que les valeurs d’acidité des féves produites sous les doses T1, T2, T3 (récolte 1)

et T2 seulement (récolte 2) d’engrais organique Huvert étaient normalement distribuées. Les

p-valeurs du test de (Shapiro-Wilk 5%) sur ces données ont varié de 0,27 & 0,88 des récoltes

1a 2. En dehors du témoin Toa la récolte 2 et de T1 a la récolte 1, toutes les doses d’engrais

organique Huvert ont des effets hautement significatifs sur la réduction de ’acidité résiduelle

des feves de cacao. Les p-valeurs ont varié de 0 a 0,0032.

Que pouvons-nous dire de ces résultats ?
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3.2. DISCUSSION

3.2.1 Evaluation de I’acidité des féves, chérelles et péricarpes de cacao sans
amendement organique

De maniére générale nous constatons une augmentation rapide de 1’acidité au fil des récoltes
pour les échantillons de féves, chérelles et péricarpes de cacaos sans amendement organique.
Les péricarpes de cacao ont détenu ainsi la plus grande valeur de 1’acidité. Les feves de cacao
en elle-méme et les chérelles ont montré une acidité moyenne plus basse que les seuils (Augier
et al., 1998). Cette augmentation de I’acidité des cherelles de cacao se traduirait par une
accumulation de celle-ci au cours de sa croissance a cause des conditions culturales
(Ndoutoumou et al., 2019).

3.2.2. Evaluation de I’acidité des féves, chérelles et péricarpes de cacao sous
amendement organique apres la premiere et deuxieme récolte

L’acidité des féves de cacao produites sous amendement d’engrais organique Huvert a diminué
des doses T1 a Ts. En valeurs absolues, la dose T3 a présenté la faible acidité. Il s’en est suivi
la dose T2 et enfin Ty ; contre témoin. La plus faible acidité du témoin (a la premiere récolte)
est similaire aux maximums des doses T et Ts. Autrement, 1’acidité du témoin est remonté
pour atteindre 0,00936 g/g de cacao. Seule la dose T1 a égalé 1’acidité du témoin.

Pour les peéricarpes, la dose Tz (2 600 Kg/ha) a montré la plus faible acidité (0,010 et 0,0059
g/g de cacao) contre témoin (0,01415 et 0,01375 g/g) aux récoltes 1 et 2. Les doses T2 (1 900
Kg/ha) et T1 (1600 Kg/ha) ont entrainé des acidités intermédiaires entre Ts et To. Les
péricarpes ont été les seules composantes du cacao a avoir égalé ’acidité seuil (Augier et al.
1998).

Ainsi, la premiere récolte a montré globalement des niveaux d’acidité plus faibles que la
deuxieme récolte. Spécifiquement, les doses T1 et Tz d’engrais Huvert ont exercé un effet quasi
similaire sur 1’acidité du cacao. Les acidités respectives étaient de 0,0085 g/g contre 0,00855
g/g et 0,0080 g/g contre 0,00888 g/g. Tandis que la dose T> baissait I’acidité a 0,00675 g/g de

cacao a la récolte 1. L’acidité sous cette dose, a la récolte 2, a été similaire a celle de T1 et Ta.
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3.2.3 Comparaison des moyennes d’acidités expérimentale et seuil de ’USDA

La normalisation et 1’analyse statistique des données ont révélé qu’il y a une différence
significative entre 1’acidité des féves de cacao produites sous amendement d’engrais organique
Huvert et les témoins. En effet, seules les données expérimentales ont présenté une distribution
normale (27% < p-valeur < 88%). Le témoin ne s’est présenté sous cette forme que faiblement
(12%) a la récolte 2. Ainsi, la dose T2 a consolidé sa distribution normale sur les deux (2)
récoltes (27% et 88% respectivement). Ce résultat fait de la dose T», la dose optimale pour la
réduction de 1’acidité post-récolte du cacao sous fumure organique Huvert. Cette observation
confirme le postulat que la forte acidité post-récolte du cacao est majoritairement inhérente a
I’appauvrissement nutritive et surtout organique des sols de cultures (Augier et al. 1998).
Cependant, la fumure organique au moyen de fientes (Ruf & Kaboré, 2017) semble ne pas
venir a bout de cette contrainte culturale. La pratique optimale est de composter a priori ces
fientes avant leur utilisation en champs (Maboune et al., 2017 ; Ndoutoumou et al., 2019). Les
résultats sont non seulement la réduction des pressions parasitaires, mais et surtout, la réduction
de I’acidification des sols en amont et féves de cacao en aval. L’optimisation des
caractéristiques pédologiques et agronomiques des feves est réalisée sous cette condition (Kébé
& N’guessan, 2003 ; Akpétou et al., 2019).

Ces observations n’auraient pas été aisées avec les valeurs absolues des données d’analyses
chimiques. En effet, la normalisation des valeurs d’acidité post-récolte des féves de cacao a,
certes, indiqué une allure négative des courbes par rapport au seuil de 'USDA (2019).
Cependant il n’en demeure pas moins vrai que 1’acidité des féves de cacao produites sous
engrais organique Huvert s’est montrée plus élevée que celle des féves témoins ; exception
faite de la récolte 2. Ce constat souligne le risque dans 1’appréciation des effets de I’engrais
organique Huvert sur la réduction de I’acidité post-récolte des feves de cacao. Les
caractéristiques physico-chimiques de cet engrais ont efficacement amélioré la santé du sol de
culture expérimentale (Ankush & Diwedi, 2019). L’optimisation des productions agricoles
pourrait ainsi dépendre de la valorisation des déchets comme c’est le cas de 1’engrais organique

Huvert (Augier et al., 1998 ; Maboune et al., 2017 ; Akpétou et al., 2019).
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Conclusion et perspectives

CONCLUSION

L’étude de la réduction de I’acidité post-récolte de feves de cacao a été possible par
échantillonnage puis analyse du cacao et ses composantes a chacune des étapes de son
développement ; sous amendement du sol de culture en engrais organique Huvert. Cet engrais
organique, produit d’un processus de compostage rapide, a permis I’amélioration des
caractéristiques physico-chimiques du sol et des féves de cacao.

Ainsi, la réduction de I’acidité post-récolte des feves de cacao a été obtenue dés la premiére
année d’utilisation de I’engrais organique Huvert. Cette chute de 1’acidité a été importante a la
premiére récolte des cabosses de cacao. Il s’en est suivi une remontée rapide de ’acidité de la
premiére a la deuxiéme récolte ; due certainement a I’amenuisement des réserves nutritives
fournies au sol par I’engrais organique Huvert. Cette observation confirme le fait que I’acidité
post-récolte des feves de cacao résulte de 1’appauvrissement des sols de cultures en matiéres
organiques.

Globalement, 1’acidité post-récolte des féves de cacao produites sous amendement organique
Huvert s’est révélée plus faible que le seuil de ’'USDA (2019). L’analyse statistique des
données brutes a permis d’établir la différence entre 1’acidité des féves produites sous
amendement organique, les témoins et le seuil. Autrement, il serait quasi impossible d’éclaircir
I’effet de I’engrais organique Huvert sur la réduction de 1’acidité post-récolte des feves de
cacao.

La dose T2 (1900 Kg/ha) a été 1’optimum de fumure de la parcelle expérimentale. Les autres
doses (T et Tz) ont montré des effets un peu plus faibles sur I’acidité. De fait, 1’acidité post-
récolte des féves de cacao s’est accrue de 87% en moyenne de la premiére a la deuxieme
récolte. Ce constat a souligné la nécessité de la détermination des doses optimales et de la
qualité des engrais utilisés dans les exploitations agricoles; sous réserves de stress
pédologiques dus a des carences ou exces en sels nutritifs. En sorte que les conditions du
maintien de la basicité post-récolte des féves de cacao et du sol de cultures sur le long terme

ne soit pas un probleme trop difficile a élucider lors d’études ultérieures.
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RESUME

Une expérience de réduction de I’acidité post-récolte des feves de cacao a été menée Koffikro,
Duékoué (Cote d’Ivoire). Le matériel utilisé est un engrais organique dénommé Huvert, produit
sous un processus de compostage rapide et amélioré. Une méthode de fumure séquentielle
(1600 Kg/ha, 1900 Kg/ha et 2 600 Kg/ha) a été appliquée a la parcelle expérimentale
organisée en un plan de Fischer. Les analyses statistiques des données chimiques ont montré
que ces doses, respectivement T1, T2 et T3, ont toutes contribué a réduire significativement
I’acidité post-récolte des féves de cacao dés la premicre année d’utilisation. L’acidité seuil
(0,012 g/g) a été ainsi réduite de 55-72% au terme de 1’expérience. Les acidités moyennes
obtenues sous Ti, T2 et T3 ont varié entre 0,0067 - 0,00805 g/g. Spécifiquement, la dose T»
(1900 Kg/ha) d’engrais organique Huvert s’est révélée comme étant la dose optimale
d’amendement organique du sol de culture. Cependant, les effets de réduction de I’acidité des
feves de cacao par Huvert se sont amoindris de la premiére a la deuxiéme récolte. La nécessité

d’études ultérieures pour le maintien sur le long terme de ces effets s’avere indiscutable.

Mots clés : Acidité, cacao, fumure organique, compostage rapide, Huvert, Duékoué.

ABSTRACT

An experiment to reducing the post-harvest acidity of cocoa beans was carried out from March
to January 2018 in the Koffikro village, town of Duékoué (lvory Coast). Material is an organic
fertilizer called as Huvert, produced under a rapid and improved composting process.

A sequential method of fertilization (1600kg/ha, 1900kg/ha and 2600kg/ha) was applied to a
Fischer experiencing parcel. Statistical analysis of the chemical data generated from the
respective doses T1, T2 and T3, showed significant contribution to reducing the post-harvest
acidity of cocoa beans from the first year of use. Thus, seuil acidity (0,012 g/g) decreased by
55-72 % at the end of the experience. The average acidity obtained under T1, T2, and T3 doses
varied between 0,0067-0,00805 g/g. Specifically, the T2 dose (1900 kg/ha) of organic fertilizer
Huvert was shown to be the optimal dose of organic amendment of the farming soil. However,
the effects of reducing the acidity of cocoa beans by Huvert depleted from the first to the second
harvest. The need for further studies to maintain the long-term effects of Huvert on reducing

post-harvest acidity of cocoa beans is pivotal.

Keywords: Acidity, cocoa, organic fertilizer, rapid composting, Huvert, Duékoue.



