« Article publié avec Pautorisation
du Gouvernement Camerounais»

ESSAI DE MISE AU POINT D’UNE METHODE
D’EXPERIMENTATION ADAPTEE AUX CONDITIONS
DE LA CACAOYERE CAMEROUNAISE TRADITIONNELLE

H. Marricou

Ingénieur agronome INA, Paris,
Ingénieur en chef des services de lagriculturg outre-mer,
Chef du service des enquéles agro-économiques, des stalis-
tiques et de la documentation agricoles au secrétariat
&’ Elat au développement rural du Cameroun.

R. MurLLER

Licencié és sciences
Directeur de recherches de FORSTOM
Chef de la division phytopathologie-entomologie
du centre de recherches agronomiques de Nkolbisson

Les agronomes qui ont & mettre en place des dispositifs expérimentaux, statisiiquement valables, dans les cacaoyéres
africaines renconirent des difficultés qui souvent font obstacle & la réalisation de leurs projets. Celles-ci résultent de I'ex-
tréme diversité des plantations traditionnelles, qui sont en fait des populations composées d’arbres plus ou moins hybrides,
d’dges différents, non alignés, situés & des écartements variables, dont le développement est, en outre, différemment influencé
par la présence d’un haut couvert forestier plus ou.moins dense, efc... A ces causes d’hétérogénéité s’en ajoutent d’autres,
qui sont la conséquence des aitaques parasitaires et fongiques, de travaux d’entretien, plus ou moins négligés, de la nature
du terrain, efc... ’

It faut donc féliciter les Auteurs de cette étude pour |'importante contribution qu'ils apportent a la solution d'un des

plus délicats problémes posés aux expérimentateurs en cacaoculiure africaine.

Ce travail a pour origine le fait que, durant plu-
sieurs années, les services de recherche du Came-
roun ont enregistré de nombreux échecs dans leurs
travaux d’expérimentation effectués dans la cacao-
yere traditionnelle, seul champ d’expérience ouvert
a leurs activités. Les causes de ces échecs, dont on
verra qu’ils ne sont pas spécifiquement camerou-
nais, mais qu’au contraire on les rencontre dans pra-
tiquement tous les pays producteurs de cacao, sont
dues au fait que les schémas classiques d’expéri-
mentation, mis au point pour étre appliqués dans
un milieu trés homogéne, sont mis en défaut dans
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le milieu trés hétérogéne que constitue la cacaoyére
traditionnelle.

En effet, les productions des cacaoyers, observées
dans les conditions naturelles, ne répondent pas
aux hypothéses implicitement admises lors de la
mise en ceuvre de ces schémas. Nous nous sommes
efforcés, par 'étude structurelle de la production
de 10.000 cacaoyers observés individuellement pen-
dant trois années consécutives, de décrire un schéma
expérimental adapté aux conditions de la cacaoyére
traditionnelle, aprés avoir défini les lois de varia-
tion de la production des arbres au cours du temps.

0.0.5.1.0. . Fun{@ 3ﬂucumen€aire
fo: A58US exd.
Cofe : @ =8 0CT 1984

.




"

I. — DIFFICULTES ET NECESSITE DE L’EXPERIMENTATION
DANS LA CACAOYERE TRADITIONNELLE

1. — Aspect de la cacaoyére came-
rounaise traditionnelle

La cacaoyére camerounaise est caractérisée par
une extréme hétérogénéité. Cette hétérogénéité
est de plusieurs ordres : génétique, pédologique,
microclimatique.

HETEROGENEITE GENETIQUE

Les cacaovers cultivés au Cameroun résultent
d’introductions nombreuses, d’origines fort diverses.
Ils constituent une population hybride présentant
un grand nombre de types que 1’on peut rattacher
au groupe Trinitario et parmi lesquels se rencon-
trent les formes Criollo et Forastero.

Aussi la cacaoyére camerounaise est-elle carac-
térisée par une grande diversité génétique, se tra-
duisant par l'existence, au sein d’une méme plan-
tation, d’arbres trés différents par leur port, leur
comportement végétatif et leur fructification.

HETEROGENEITE DU TERRAIN

La cacaoyére camerounaise est installée en grande
partie sur un plateau assez vallonné situé entre
300 et 800 metres d’altitude. Les plantations sont
trés souvent établies a flanc de coteau et présentent,
pour une surface peu étendue, un relief varié;
entre deux points peu éloignés, on peut enregistrer
des différences importantes dans I’alimentation en
eau et en éléments nutritifs. I1 est notable égale-
ment que les plantations soient, nous le verrons plus
loin, établies sous ombrage naturel trés irrégulier :
les diverses essences d’ombrage ont des exigences
variables et entrent différemment en concurrence
hvdrique et minérale avec les cacaoyers.

HETEROGENEITE MICROCLIMATIQUE

Le cacaoyer étant une espéce d’ombre, les plan-
tations sont installées sous des vestiges torestiers
résultant d’un éclaircissement plus ou moins poussé
de. la forét. Le choix .des arbres conservés et des
arbres abattus est en partie fonction des facilités
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d’a{battage, les moyens mis en ceuvre pour cette
opération ¢tant toujours trés faibles. Aussi ces
vestiges forestiers forment-ils un couvert trés irré-
gulier ou I’on peut rencontrer, cote a4 cote, des zones
trés fermées, trés ombragées, peu ventilées et irés
humides, et des zones au contraire trés ouvertes,
ensoleillées et, par conséquent, beaucoup plus
séches. Le comportement des arbres, leur végétation
leur fructification sont trés diversement influencés
par le couvert. L’activité des parasites, insectes
(capsides en particulier) et champignons (surtout
Phytophthora palmivora, agent de la pourriture

—-brune des cabosses), conditionnée par les facteurs

de Penvironnement, présente elle-méme des varia-
tions considérables au sein d’une méme plantation.

Pour montrer cette hétérogénéité de la cacaoyére,
nous donnons, dans le tableau I, quelques chifires
de production et quelques taux d’attaque de pour-
riture brune caractérisant des parcelles voisines,
comptant chacune environ 200 arbres, délimitées
dans des plantations apparemment homogénes.

TABLEAU I

Variations dans les conditions naturelles :

10 de la production moyenne
des cabosses par arbre

20 des dégats dus
a la pourriture brune des cabosses
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L’examen de ce tableau permet de noter en par-
liculier que :

1¢ entre deux parcelles d’'un méme bloc (bloc 2
de la plantation 1 par exemple) Ia production de
cabosses peut varier dans une proportion voisine
del1a3;

20 les dégats dus a la pourriture brune sont
quatre fois plus importants dans la parcelle 4 du
bloc 1 de la plantation 1 que dans la parcelle 3 du
méme bloe qui luf est voisine ;

3° un certain gradient régulier de variation peut
apparaitre au sein d’une méme plantation de
deux hectares environ, faisant passer le taux des
dégats de 75 9, a 45 9% (plantation 3, bloes 1 et 2).

2. — Difficultés de P’expérimentation
dans la cacaoyere

Pour étre menée & bien, I’expérimentation agri-
cole doit étre réalisée dans un milieu aussi homo-
géne que pessible : méme modestes, les effets des
interventions doivent pouvoir étre distingués des
variations aléatoires naturelles. ‘ ,

L’extréme hétérogénéité de la cacaoyére tra-
ditionnelle est un handicap sérieux a la réalisation
de toute expérimentation. En effet, nous avons pu
constater au Cameroun la quasi impossibilité d’y
effectuer une expérimentation suivant les méthodes
classiques élaborées pour un milieu trés homogeéne.
Nous ne nous étendrons pas outie mesure sur les
échecs enregistrés et nous nous bornerons a la
relation de quelques-unes des expériences faites
dans le pays. .

Au cours de la campagne 1955-1956, un groupe de
300 arbres d’apparence homogéne avait été mis en
observation par le laboratoire de phytopathologie
du centre de recherches agronomiques de Nkol-
bisson et découpé en 5 bloes comprenant chacun
10 parcelles de 10 arbres. Aucun traitement ne fut
effectué et -les observations furent seulement faites
parcelle par parcelle. Une analyse de cet essai a
blang, calqué sur la méthode des blocs de FISHER,
aurait di, bien évidemment, conduire & une iden-
tité statistique des diverses récoltes constatées. Il
n’en fut rien : les moyennes des récoltes des par-
celles de chaque bloc étaient trés significativement
différentes et, qui plus est, des arrangements de
5 parcelles prises au hasard, une dans chaque bloc,
n’avaient pas eux-mémes des: moyennes compara-
bles, une fois éliminée la variabilité due i I’effet
des blocs (1).

On pourrait objecter que, dans cet essai, les par-

(1) Rapport annuel 1955 du laboratoeire de phytopatho-
logie du centre de recherches agronomiques de Nkolbisson.

celles de 10 arbres étaient trop petites, taisant res-
sortir 'hétérogénéité génétique des arbres, et que
5 l'épétitionsétaiqnt insuffisantes.

Un autre essai réalisé suivant le schéma des
blocs de Fisnegr, avec le souci de mettre en compa-
raison des parcelles suffisamment grandes (envi-
ron 200 arbres) pour éliminer I'effet de ’hétérogéné-
ité génétique des arbres, ne nous apporta pas de
conclusions plus satisfaisantes.

Cet essai comptait, en 1958-1959, 5 blocs de
4 parcelles, soit trois traitements contre la pourri-
ture brune des cabosses et un témoin (2). II fut
répété en 1959-1960 et, au cours de cette seconde
année, une deuxiéme série de 4 blocs identiques
fut mise en place (soit 9 répétitions au total).

L’analyse des résultats selon la méthode classique
(comparaison des moyennes des groupes de par-
celles recevant les différents traitements) a été
trés décevante. En voici deux illustrations :

1. — En 1958-1959, les moyennes des productions
des parcelles ayant recu les traitements a, b, ¢, et d,
pour les 5 blocs en étude, étaient, pour les cabosses

" saines, de':

Moyenne des parcelles a : 1.404 cabosses saines
pour 100 arbres. ‘

Moyenne des parcelles b: 1.496 cabosses saines
pour 100 arbres.

Moyenne des parcelles ¢ : 2.185 cabosses saines

_pour 100 arbres.

Moyenne des parcelles d : 1.738 cabosses saines
pour 100 arbres.

Des différences de I'ordre de 30 9, apparaissent
entre les moyennes : ’andlyse statistique conduit a
la conclusion qu’elles ne sont pas significatives.

2. — En 1959-1960, les moyennes des productions
des parcelles ayant regu les traitements a, b, ¢, et d,
pour lensemble des 9 blocs, étaient, pour les
cabosses atteintes de pourriture brune, de:

- Moyenne des parcelles a : 1.356 cabosses atteintes

pour 100 arbres. )

Moyvenne des parcelles b : 770 cabosses atteintes
pour 100 arbres. ' : .

Moyenne des parcelles ¢ : "331 cabosses atteintes
pour 100 arbres.

Moyenne des parcelles d : 107 cabosses atleintes
pour 100 arbres.

;- Or, pour étre significativement différents entre
eux, deux traitements auraient dit entrainer des
écarts de production moyenne d’au moins 721 cabos-
ses pour 100 arbres (3). Ainsi aucun classement n’a

(2) On trouvera le détail de cet essai au chapitre If:
Principes de travail.
3) Ap = 0,05.

175




donc pu étre établi entre les trois traitements b,
cetd.

En résumé, dans le premier exemple, des diffé-
rences atteignant 30 9, et, dans le second exemple,
des différences de ’ordre de 1 a 8 peuvent étre
imputées & de simples fluctuations naturelles de la
production des diverses parcelles et ne permettent
pas de juger de la valeur relative de deux traite-
ments. Dans ces conditions, il est bien évident qu’il
est inutile de tenter une expérimentation.

Si I'on peut supposer qhe, dans cet essai, Ila
grande taille des parcelles ait permis d’éliminer en
partie les variations dues 2 I’hétérogénéité génétique
des arbres, il est & craindre, par contre, que les effets
de I'hétérogénéité pédologique et microclimatique
aient été amplifiés. On pourrait alors penser que
les répétitions étaient trop peu nombreuses.

Soulignons cependant que cet essai portant sur
7.338 arbres utiles, soit plus de 10 hectares en
incluant les bordures, a demandé, pour étre mené
a bien, un trés gros travail, tant pour la préparation
des plantations et I’exécution des traitements mis
en comparaison, que pour le relevé des observa-
tions : il a nécessité, dans les conditions ou nous
I'avons effectué, un personnel d’exécution abondant,
dont la formation, la surveillance et le contrdle
ont entrainé la mobilisation permanente d’un cher-
cheur. Il parait difficile, dans les conditions qui sont
généralement offertes aux chercheurs en Afrique,
d’entreprendre avec quelque chance de succeés une
étude portant sur un plus grand nombre d’arbres.

Nous pouvons citer a cesujet uneexpériencetentée
en 1955-56 par le Service de la Protection des Végé-
taux au Gameroun, qui avait constitué 350 blocs
de 3 parcelles de 100 arbres. Ce travail n’a conduit
a aucun résultat valable. La masse des observations
a faire dans de telles conditions nécessita un person-
nel nombreux, dispersé sur de grandes surfaces. La
qualité des observations fut d’une telle médiocrité
qu’iln’a pas été possible d’en Llirer des conclusions.

Ces exemples concernant des essais par blocs don-
nent une idée et de Iimprécision a laquelle abou-
lissent les schémas expérimentaux classiques lors-
qu’on les applique a la cacaoyvére traditionnelle
camerounaise, et des difficultés que I’on rencontre
dans I'exéculion de tels essais :

— ou bien les parcelles élémentaires trop petites
font ressortir ’hétérogénéité génétique des arbres ;

— ou bien les parcelles élémentaires trop grandes
sont influencées par 1’hétérogénéité du sol et du
microclimat ;

-— ou bien la multiplication des répétitions
entraine le relevé d’une masse d’observations trop
importante, pratiquement irréalisable dans des
conditions acceptables.
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: (Costa Rica).

Fallait-il admetire alors que tout progrés des
techniques culturales applicables aux cacaoyers fiit
impossible, puisque les schémas classiques d’expéri-
mentation ne permettaient pas de tester leur effi-
cacité dans le milieu d’application ?

Fallait-il conclure, devant ces difficultés, a
Pobligation d’effectuer les études expeérimentales
concernant le cacaover dans les seules stations de
recherche, établies en terrain homogéne, sous ombrage
artificiel régulier et constituées de plantations clo-
nales parfaitement connues ?

3. — Nécessité des essais en planta-
tion traditionnelle

Limiter les essais aux seules stations de recherche
est une utopie. De telles stations sont en effet encore
trés peu nombreuses et, en tous cas, trés largement
insuffisantes dans les différents pays producteurs
de cacao, pour permettre d’y entreprendre toutes
les études expérimentales indispensables. De plus,
nous estimons, pour notre part, que 'expérimenta-
tion en milieu traditionnel ne peut étre évitée. Elle
seule permet d’effectuer en temps utile les études
nécessitées en tout point de la zone de culture par
lapparition de tel ou tel phénomeéne de nature
pathologique ou autre, qui ne se rencontre pas
forcément en méme temps dans les stations de
recherche et qu’il faut étudier la ou il se manifeste.
De nombreux exemples étayent cet argument.
Nous ne citerons au Cameroun que le cas particulier
de la pourriture brune des cabosses, longtemps
presque absente, ou au moins insignifiante, a la
Station du Cacaoyer de Nkoemvone, alors qu’elle
est la principale maladie dans les plantations
traditicnnelles voisines de la station (4).

4. — Généralité du probléme

La nécessité de l'expérimentation dans le milieu
naturel apparait non seulement au Cameroun, mais
aussi dans les autres pays producteurs de cacao.
Elle a fait Yobjet de recommandations de la Confé-
rence Interaméricaine du Cacao (3) qui préconise,
avant toute vulgarisation, le contréle expérimental,

(4) Cet argument vaut aussi pour d’auires cultures
arbustives et notamment le caféier : D'anthracnose des
baies du caféier Arabica est localisée, au Gameroun, dans
une région particuliére de la zone de culture. La station de
Dschang, distante de 20 km, en est indemne. _

(5) 5¢ session de la conférence tenue en 1954 a4 Turrialba

7¢ session de la conférence ienue en 1958 A Palmira
(Colombie).




par des essais multilocaux, des résultats obtenus
en station. De toute évidence, ces essais ne peu-
vent se faire que dans le milieu d’application, la
cacaoyere traditionnelle.

Les difficultés que nous avons rencontrées au
Cameroun ne semblent pas étre particuliéres a ce
pays. Elles se retrouvent au contraire, de facon
trés générale, dans les cacaoyéres de la plupart des
autres pays producteurs. La littérature spécialisée
fait d’ailleurs souvent état d’essais sur cacaovers
n’ayant conduit a aucune conclusion oua desconclu-
sions vagues. Ces échecs, constatés un peu partout,
traduisent bien le fait que les schémas classiques
d’expérimentation sont inadaptés aux conditions
de la cacaoyere traditionnelle.

La Conférence Interamséricaine du Cacao s’est

inquiétée de ce probléme et a recommandé en sub-
stance :

— la nécessité de la rigueur statistique si I’on ne
veut pas aboutir a4 des conclusions approchées ou
fausses ;

— la nécessité des expériences de longue durée ;

-— l’obligation de définir les schémas expérimen-
taux les mieux adaptés aux conditions de la cacao-
yére et tenant compte des multiples facteurs de varia-
tion et de déterminer en particulier le nombre mini-
mum d’arbres par parcelle expérimentale et le nom-
bre de répétitions pour une précision donnée.

Nous nous sommes fixés pour but, A partir d’une
étude précise des caractéres de la cacaoyére tradi-
tionnelle, de mettre au point une méthode d’expé-
rimentation propre a ce milieu.

Il. — PRINCIPES DE TRAVAIL

1. — Hypothése de travail

Les difficultés de l'expérimentation dans la
cacaoyere traditionnelle tiennent, nous Pavons vu,
a I'extréme hétérogénéité du matériel végétal et du
milieu. Nous avons cherché a en approfondir le sens
par I’étude structurelle de séries d’observations qui
concernent la production individuelle des arbres
et ses variations.

On trouvera cette étude au chapitre IV. Elle
permet de comprendre pourquoi la comparaison
des productions de parcelles au cours d’une méme
année, critére classique d’estimation de Veffet d’une
intervention, ne peut étre retenu.

En présence de ces éléments, nous avons émis
I’hypothése de travail suivante :

L’estimation de P’efficacité d’un traitement peut-
elle se faire en comparant les productions d’une
méme parcelle au cours de deux années successives,
le traitement n’étant appliqué que la seconde année?

En effet, dans une plantation de cacaoyers suffi-
samment agés pour que l'influence de la croissance
sur la production puisse étre considérée comme
négligeable, un certain nombre de facteurs sont

invariables d’une année a l’autre; ces facteurs
constants dans le temps sont :

10 les caractéres héréditaires des arbres,
20 |e sol,
3¢ 'ombrage dans la majorité des cas.

L’influence de ces facteurs, inchangés d’une année

4 lautre, sera nulle ou trés faible (6) sur les diffé-

rences relatives que l’on sera 4 méme d’observer
pour une méme parcelle entre deux campagnes.

Les principaux facteurs variabhles dans le temps
sont : :

10 la climatologie, particuliére a chaque année ;

20 les traitements effectués une anndée et pas
Pautre.

On admettra que les difiérences constatées entre
les deux années seront dues a I'action combinée de
ces deux derniers facteurs.

Pour mettre en évidence leur importance rela-
tive, on divisera les plantations expérimentales
en parcelles dont certaines ne seront traitées ni la

premiére année, ni la seconde, les autres recevant -

un traitement au cours de la deuxiéme année seu-

lement :
H

— sur les parcelles témoins, seule l'iniluence
« climat » se fera sentir et pourra ainsi étre estimée ;

— sur les parcelles traitées, on admettra que le
climat a la méme iniluence que sur les parcelles
témoins ; si les variations de production sont d’un
ordre de grandeur différent entre les témoins et les
parcelles traitées, on admettra que cet écart est di
aux traitements.

(6) En fait, ombrage se modifie d’année en année, mais
dans des proportions telles qu’entre deux années consécu-
tives ses variations puissent étre tenues pour négligeables.
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2. — Pilantations d’essai

Pour contrdler I'exactitude de ces hypotheéses,
nous avons mis en observation deux groupes d’ar-
bres. Le premier groupe a été suivi au cours de
trois campagnes successives (1957-1958, 1958-1959,
1959-1960) et le second groupe au cours de deux
campagnes seulement (1958-1959, 1959-1960).

PREMIER GROUPE
Campagne 1957-1958

Au cours de cette campagne, nous disposions de
4.790 arbres répartis en 3 plantations :

Plantation 1 = 1.967 arbres,
Plantation 2 = 866 arbres,
Plantation 3 = 1.957 arbres.

Pendant cette premiére année, aucun traitement

n’a été effectué ; les observations ont, par conséquent,
été faites sur des arbres laissés dans les conditions
naturelles.

Campagne 1958-1959

Au cours de cette deuxiéme campagne, les plan-
tations ont été découpées en 5 blocs :

Plantation 1 = 2 blocs,
Plantation 2 = 1 bloec,
Plantation 3 = 2 blocs.

Chaque bloc compte 4 parcelles a, b, ¢, d rece-
vani un traitement particulier :

a) témoin laissé dans les conditions naturelles ;

b) enlévement hebdomadaire des cabosses attein-
tes de pourriture brune ; ‘

¢) méme traitement qu’en b) avec application
de bouillie cuprique sur les seules cabosses basses
(troncs et branches basses jusqu’a 1,50 m au-dessus
du sol) pendant les deux saisons des pluies (7);

d) méme traitement qu’en ¢), mais, au cours dela
deuxieme saison des pluies, les applications de
bouillie cuprique ont été faites sur toutes les cabos-
ses (troncs, branches basses et hautes).

Campagne 1959-1960

Mémes traitements qu’au cours de la campagne
1958-1959 dans les mémes parcelles.

Des bordures étant ménagées autour de chaque
parcelle et, d’autre part, certains arbres ayvant été
détruits ou détériorés au cours des trois campagnes
d’observation, soit par suite de maladie, soit par

(7) La zone de cullure du cacaoyer se situe sous le cli-
mat équatorial caractérisé par Vexistence de deux saisons
de pluies séparces par déux saisons séches.
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suite d’accidents (chutes d’arbres d’ombrage par
- exemple), le nombre des arbres utiles est, en défini-
tive, de 3.841 pour ce premier groupe :

Plantation 1 = 1.681 arbres,
Plantation 2 = 676 arbres,
Plantation 3 = 1.484 arbres.

DEUXIEME GROUPE

Campagne 1958-1959

Cette campagne, pour ce deuxi¢me groupe, repré-
sente la premiére année d’étude. Les ohservations
ont été faites comme en 1957-1958 pour le premier
groupe, c’est-a-dire dans les conditions naturelles.

Nous disposions de 4.505 aibres répartis en qua-
tre plantations : '

Plantation 4 = 953 arbres,
Plantation 5 = 1.413 arbres,
Plantation 6 = 798 arbres,

Plantation 7 = 1.341 arbres.

Campagne 1959-1960

Les quatre plantations ont été constituées en bloecs
et parcelles :

Plantation 4 = 1 bloc incomplet : 3 parcelies,
Plantation 5 = 1 bloc : 4 parcelles,
Plantation 6 = 1 bloc incomplet : 3 parcelles,
Plantation 7 = 1 bloc : 4 parcelles.

Les traitements sont .les mémes que pour le
premier groupe. Dans les deux blocs incomplets de
_3 parcelles, le traitement manquant est ’enlévement
hebdomadaire des cabosses pourries.

Par le jeu de I’élimination des arbres de -bordure
et des arbres morts ou accidentés, le nombre des
arbres utiles est en définitive de 3.497 pour ce
deuxiéme groupe :

Plantation 4 = 725 arbres,
Plantation 5 = 1.155 arbres,
Plantation 6 = 615 arbres,
Plantation 7 = 1.002 arbres.

Nous disposions donc de sept plantations dont le
schéma ci-contre situe la position géographique.
Elles étaient numérotées de 1 a 7. Chaque plan-
tation comportait un ou deux blocs numérotés de
1 4 2. Chaque bloc comprenait trois ou quatre par-
celles numérotées de 1 a 4.

Les parcelles sont donc individualisées par trois
nombres :

— le premier désignant la plantation,

—- le deuxiéme désignant le bloc & I'intérieur de.
la plantation,
. -— le troisiéme, la parcelle & Vintérieur du bloc.




Par exemple :
— 3 2 4 désigne la parcelle 4 du bloc 2-de la plan- -

tation 3, Cameroun
— 71 3 désigne la parcelle 3 du bloc 1 de la plan- oriental
tation 7.

Nous utiliserons dans la suite de 1’e\p05(, ce mode
de désignation de nos parcelles.

3. — Nature des observations recueil-
lies

Nos observations portent sur la production des
cacaoyers. Cette production devrait normalement
étre exprimée en poids de cacao marchand. Ceci
était impossible, nos observations étant effectuées
arbré par arbre. Aussi nous sommes-nous limités
au relevé du nombre des cahosses produites. Cette
quantité est d’ailleurs liée de fagon rigide au poids
de cacao marchand. Elle est de plus d’une grande
commodité.
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Pour permettre une description aussi précise que
possible des phénoménes observés :

1o chaque arbre a été numeéroté et la production
a été relevée arbre par arbre ;

20 chaque semaine, au cours de chaque campagne
d’observation, une visite dans les plantations per-
mettait de noter tous les renseignements intéressant
la production de chaque arbre ;

30 lors ae ces passages hebdomadaires, les phiéno-
menes suivants ¢taient observés :

a) nombre de cabosses saines muries au cours de
la semaine et récoltées lors du passage (désignées
par S);

b) nombre de cabosses atteintes de pourriture
brune au cours de la semaine (désignées par P).

¢) nombre de cabosses atteintes de pourriture
brune au cours de lasemaine, mais économiquement
utilisables, parce que parvenues a un stade de matu-
ration assez avancé pour en permetire la récolte
(désignées par Pu).

d) nombre de cabosses atteintes de desséchement
physiologique ou accidentel (wilt) au cours de la
semaine (désignées par W) ;

¢) nombre de cabosses atteintes, au cours de la
semaine, de pourritures autres que la pourriture
brune (désignées par N) ;

/) nombre de cabosses atteintes, au cours de la
semaine, de pourritures autres que la pourriture
brune, mais économiquement utilisables parce que

parvenues 4 un stade de maturation assez avancé

pour en permettre la récolte (désignées par Nu) ;
C o do de plus, on notait, pour ces diverses catégories
de cabosses, leur position sur 1’arbre. A cet effet,
on a distingué deux zones majeures, le tronc et les

branches ; le tronc a été lui-méme subdivisé en
quatre zones de hauteurs différentes :

— la premiére, du sol 4 0,50 m ;

— la seconde, de 0,50 4 1 m ;

— la troisieme, de 1 & 1,5 m;

-— la quatri¢me, de 1,5 m a la fourche.

Les observations de chaque semaine ne concer-
nent donc que les éléments remarquables au cours
de la semaine considérée. La production totale d’un
arbre, pour les diverses catégories de cabosses, n’est
ainsi connue qu’en fin de campagne par sommation
des observations hebdomadaires.

Toutes les précautions ont été prises dans la pra-
tique pour éviter les doubles comptages.

L.a complexité et le nombre trés élevé de ces
observations nous ont amenés & les porter directe-
ment en plantation sur des fiches cartonnées du
modéle ci-contre, dessinées en vue de la transcrip-
tion des renseignements sur des cartes perforées
pour Pexploitation mécanographique.

Le dépouillement de toutes les données a été
réalisé a I'atelier mécanographique du service de la
statistique générale du Cameroun. )

fli. — DEFINITION DES CARACTERISTIQUES D’UNE VARIABLE

PERMETTANT D’ESTIMER L’EFFET D’UNE INTERVENTION.

CHOIX D’UNE VARIABLE POUR LA CACAOYERE TRADITIONNELLE

'

L’interprétation d’un essai consiste dans la majo-
rité des cas a tester 'hypothése de 1’égalité statis-
_tique des moyennes de divers groupes d’observa-
tions, chaque groupe ayant subi l'influence d’une
cause particuliére dont on désire controler I'effica-
cité. Par exemple, une des séries d’observations
proviendra de parcelles ayant bénéficié d’un apport
d’engrais ; une autre, de parcelles qui n’auront pas
été fumées. Si lus différences des rendements moyens
observés sur ces deux séries de parcelles peavent
étre attribuées au jeu des fluctuations aléatoires, on
conclura a Vinefficacité de ’apport d’engrais. Si au
contraire la supériorité du rendement des parcelles
fumées ne peut raisonnablement étre imputée au
simple jeu des variations naturelles, on concluraa
Pefficacité des engrais.

L’exécution des tests qui conduisent a ces conclu-
sions supposent vérifiées les hypothéses fondamen-
tales suivantes (8) :

10 chaque groupe d’observations peut étre consi-
déré comme un échantillon provenant d’une popu-
lation normalement distribuée ;

20 ces populations ont méme variance ;

3¢ les observations sont indépendantes.

Nous avons cherché, dans la cacaoyére tradition-
nelle, quelles variables permettant d’estimer leffi-
cacité des interventions répondent a ces impératifs.

(8) « Méthode statistique » E. Morice et F. CHARTIER,
Tome [I, page 227,
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Nous avons été amenés a étudier :

10 les productions de groupes de parcelles au
cours d’une méme année ;

20 la différence entre les productions de groupes
de parcelles au cours d’années successives ;

3o T’écart entre la production effective de parcelles
et une production théorique de ces mémes parcelles,
faisant intervenir leur potentiel intrinséque et
Teffet de I'année climatique ;

_/
40 le rapport entre la production effective dcs
parcelles et leur production théorique.

L’étude de ces quatre points fait 'objet des quatre
chapitres suivants.

On peut dés maintenant dire que les trois pre-
mieéres variables étudiées ont été rejetées, parce
que ne répondant pas aux exigences de l’interpré-

) tation statistique. Seule la quatriéme peut &tre
retenue pour Pexpérimentation dans la cacaovere
traditionnelle.

IV. — COMPARAISON DES PRODUCTIONS DE GROUPES DE PARCELLES
AU COURS D’UNE MEME ANNEE

Le critére le plus immédiat pour juger de Peffi-
cacité d’interventions est, sans conteste, la compa-
raison de la production de groupes de parcelles dans
lesquelles ont été effectuées ces interventions, a
celle d’un groupe de parcelles témoins, ces produc-
tions concernant la méme année. Les schémas les
plus classiques d’expérimentation agricole reposent
sur ce principe. Tous ces schémas supposent
admises les deux hvpothéses suivantes :

1° en l’absence d’intervention, la production
individuelle des parcelles est distribuée selon une
loi normale ;

20 Yeffet d’une intervention donnée est identique
pour chaque parcelle ou elle est appliquée et vient
s’ajouter a la production naturelle de la parcelle.

Nous avons cherché a voir si ces hypothéses
étaient vérifiées dans la cacaoyeére traditionnelle.
Pour ce faire, nous avons étudiéla production dans
les conditions naturelles, sans intervention, des
1.940 cacaoyers de la plantation 3 pour la campa-
gne 1957-1958.

La répartition des productions des diverses caté-
gories de cabosses par arbre a fait Pobjet de tableaux
que nous traduisons, a titre d’illustration, par le
graphique 1. !

Des distributions tout a fait semblables ont été
obtenues par M. J. GrimaLpI en 1955-1956, en
plantation (9), ce qui montre le caractére treés
général de ce phénomene.

Les paramétres de ces distributions et plus parti-
culiérement leurs moyennes ne sont pas justicia-
bles des tests usuels de comparaison qui, tous,
supposent la normalité des distributions. '

(9) Rapport annuel 1956 du laboratoire de phytopatho-
logie du centre de recherches agronomiques de Nkolbisson
(Archives du . R. A. et de la Direction de PAgriculiure du
Cameroun).
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Toutefois la loi de distribution des moyennes x de
lots de n variables x tend vers une loi normale lors-
que n augmente, méme si les variables x ne sont pas
a Porigine distribuées normalement. L’assimilation
a une loi normale de la distribution des moyennes x
est réalisée pour des valeurs faibles de n (de I’ordre
de 10), d’autant mieux que les variables x ont une
distribution unimodale ce qui est le cas des distribu-
tions observées au tableau I1. Cette loi n’est vraie
que dans la mesure ou les n variables associées
en lots sont indépendantes. C’est le cas lorsque 'on
constitue des lots d’arbres choisis de facon stricte-
ment aléatoire a l’intérieur de la plantation. Ce
serail encore le cas lorsque Pon constitue des par-
celles d’arbres voisins, si leurs productions étajent
indépendantes, L’expérimentateur se placant habi-
tuellement dans ce second cas, il est donc indispen-
sable que ’hypothése de I’'indépendance des produc-
tions d’arbres voisins soit vérifiée pour qu’il puisse
valablement appliquer a ces observations les tests
usuels de comparaison.

Dans la plantation 3, nous disposions, pour véri-
fier cette hypothése, d’un plan détaillé indiquant
Iemplacement de chaque arbre. Nous y avons cons-
titué des parcelles dont-les arbres étaient aussi
voisins que possible, sans laisser d’arbres isolés qui
n’auraient pas été inclus dans une parcelle.

Nous avons ainsi divisé cette plantation en :

194 parcelles de 10 arbres,
97.parcelles de 20 arbres,
48 parcelles de 40 arbres,
24 parcelles de 80 arbres.

Nous avons étudié la répartition de la production
totale (P - Pu -~ S) de ces parcelles, au double
point de vue'de la forme de I’histogramme de dis-
tribution et de la dispersion des productions.
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Forme de I’histogramme

La forme de la distribution devient de plus en
plus symétrique et wvoisine d’une distribution
normale lorsque l'on augmente la taille des lots.
Toutefois, pour les lots de 10 arbres(N > 8), Passi-
milation 4 une loi normale n’est pas encore possible.
Le diagramme des fréquences comporte une forte
dissymétrie avec étalement des observations vers
les productions élevées. Cet étalement rappelle la
forme de la distribution des f)roductions indivi-
duelles des arbres. Cette dissymétrie, quoique
moins prononcée, demeure pour les lots de taille
plus importante, comme en attestent le tableau 1I
et Ie graphique 2.

Ces distributions ne s’assimilent pas a des distri-.

butions normales. L’hypothése de Yindépendance
de la production des arbres n’est pas vérifiée. Le
paragraphe suivant confirme cette assertion.

TasLeav Il

Répartition de parcelles
de taille croissante en fonction
de leur production moyenne de cabosses par arbre

\ . ‘ i ]
AN : o .
\\
Taille des i !
%‘rﬁjn-\varce]]es 1 ! 10 ; 20 40 80
310033111 arbre | arbres: arbres arbres| arbres
bosses par i ‘
arbre dans i i
les parcelles | f
- M : !
[ 67 i
1- 10........ 434 7] 2 |
11- 20........ 352 437 20 1 9 4
21- 30........ 299 46 22 | 15 7
31- 40........ 198 40 22 1 10 5
41 - 50........ 155 19 1 15 5 5
51~ 60........ 112 19 . 7 7 2
61- 70........ 83 13: 7 1 1
Z% - 80........ 69 51 2 1 1
31~ 90........ 56 1
91 -100........ 24 0 I
101-110... ... . Y 0 |
111-120........ 13 1]
121 -130........ 13 !
131 -140........ 10 ! : !
141 -150........ 10 !
151 -160........ 4 |
161-170........ | 5 !
171-180........ N 4 . |
181-190........ , 2 ! | |
191 ctplus...... 6y i ’
i
Nombre de par- | i !
celles ......... 1.940 | 194 | 97 ° 48 i 24
| i
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GRAPHIQUE 2

Histogramme de la répartition
de la production de lots de 40 arbres

Nombre
de lots
Ao
5
koo Pv /fwo /Bao “Pso

Production (cabosses)

Dispersion des observations

La variance de la production totale de cabosses
(P + Pu 4+ S) pour des parcelles de 10, 20, 40
et 80 arbres devrait &tre respectivement dans les
rapports 10, 20, 40 et 80 de la variance de la produc-
tion individuelle des arbres. La variance calculée
pour chacune des catégories de parcelles est compa-
Tée dans le tableau III 4 sa valeur théorique.

TasLEau III

Comparaison des variances observées et théoriques
de la production totale de cabosses
pour des parcelles de différentes tailles

| l Rapport
’ Variance Variance des
Taille i observée théorique vari;;ces

des parcelles 1[ 520 S:i; To

f § St

| -

1arbre ....... i 1.122 1.122 1

10 arbres ...... | 32.694 11.220 2,91
20 arbres ...... | 102.576 22.440 4,57
40 arbres ...... | 362.244 44.880 8,07
80 arbres ...... i 1.259.124 89.760 | 14,03




GRAPHIQUE 3
Evolution du rapport entre variance observée

et variance théorique en fonction de Ia taille des
parcelles (production totale de cabosses = P+ Pu--S)
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Le graphique 3, portant en abscisse la taille des
parcelles (exprimée en nombre d’arbres) et en
ordonnée le rapport des wvariances observées et

I = SA kY
théoriques S_“ , suggere que ce rapport croit de fa-

t

o

con linéaire avec la taille des parcelles, ce quipeut
s’écrire :
52 =n 82 (an + b) (1)

avec : '

n = taille de la parcelle

S = variance de la production d’une parcelle
de n arbres

S2 = variance de la production individuelle des
arbres.

_"U

\
\ ~————t

Si Pon admet :

1° que la droite an +b passe par le point de
coordonnées (1,1),

20 que cette droite a méme pente que la droite
ajustée par la méthode des moindres carrés aux
cing points figuratifs des valeurs de an 4 b calculés
pour n valant respectivement 1, 10, 20, 40 et 80 ar-
bres, 'équation (1) devient :

SZ == 0,16 nz S? + 0,84 n S*
La variance de la moyenne de la production par

arbre S; d’une parcelle de n arbres sera en consé-

quence :
Sn = b—n—: -+ aS? soit, dans le cas présent
sp= 225 Lo se

Ainsi, lorsque la taille des parcelles croit, la
variance de la production moyenne des arbres par
parcelle ne tend pas vers zéro, mais vers une limite
égale 4 aS% La courbe représentative de cette
variance (graphique 4) est une branche d’hyper-
bole équilatére asymptote &4 v = aS? et non 2
y = 0, comme il serait normal si I’hypothése d’indé-
pendance de la production d’arbres voisins était
exacte.

Au-dela de 20 a 30 arbres, ’augmentation de la taille
des parcelles n’apporte pratiquement ‘aucune diminu-
tion de la variance qui demeure a un niveav assez élevé.
1l faut peut-étre voir la une des causes des échecs
enregistrés dans les expérimentations de type
classique. .

Les deux ccefficients a et b sont liés parlarelation
a+ b=1. )

Si la répartition des arbres a I'intérieur des plan-
tations était réalisée strictement au hasard, la

GRAPHIQUE 4

Variation de la variance de la production moyenne
des arbres en fonction de la taille des parcelles |

— — — variation théorique

variation observée
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variance de la production moyenne des arbres par
parcelle suivrait la loi générale :

2 2
S = =
n

n
et I'on aurait alors a = 0, b = 1.

A Topposé, si tous les arbres de méme production
étajent groupés ensemble, le fait de constituer des
parcelles ne diminuerait en rien la variance de la
production moyenne des arbres par parcelle. On
aurait alors : §

S, = §?

Ceci correspondrait au cas ol a = 1 et b = 0.

Le ccefficient « @ » chiffre done le degré d’associa-
tion des arbres de production comparable.

Dans notre cas particulier, a = 0,16 ce qui est
loin d’étre négligeable et traduit un degré élevé

.d’association des arbres de production totale

(P <+ Pu + S) comparable. Cette situation de fait
est en contradiction avec I’hypothése de I’'indépen-
dance que P'on admet implicitement lorsque 1'on
constitue des parcelles d’essai.

Les autres catégories de cabosses produites, que
ce soient les cabosses malades (P + Pu) ou les
cabosses utilisables (Pu -+ S), se comportent de

fagon comparable aussi bien pour la forme de la

distribution (graphique 1) que pour I’évolution de
la variance en fonction de la taille des parcelles,
comme on peut le constater dans le tableau IV.

Le graphique 5 établi a partir de ce tableau
montre que, pour des parcelles dont la taille est
compatible avec les exigences d’une expérimenta-
tion (taille de la parcelle élémentaire allant jusqu’a
80 ou 100 arbres), la variance des productions de
cabosses malades (P -+ Pu), ou utilisables (Pu -+ S),
évolue comme dans le cas de la production totale
de cabosses (P + Pu + S). Une estimation gra-
phique du ceefficient « a » donne :

u = 0,25, pour la production de cabosses malades
(P + Pu);

a = 0,05, pour la production de cabosses utili-
sables (Pu -+ S).

Dans le cas de la produclion de cabosses malades
le ceeflicient « a » est encore beaucoup plus élevé que
pour la production totale de cabosses. Il traduit.
en quelque sorte, a la fois un phénomeéne de conta-
gion d’un arbre malade a ses voisins et un phénomeéne
d’ambiance microclimatique avec taches favorables
au développement du parasite.

Le fait de constituer des parcelles dans ces condi-
tions n’entraine qu’une diminution faible de la
variance de la production moyenne de cabosses
malades par arbre qui ne tombera jamais au-dessous

du quart de sa valeur dans la population. Cette,

grande valeur de la variance résiduelle implique

186 ° .

TaBLEAU TV

Etude de la variance des productions des cabosses

Catégorie de cabosses

P 4 Pu P4 S{P4 Pu-tS
Variance observée Sf, : .
pararbre .......... 763 210 1.122
par parcelle de 10 ar- !
bres ............. 27.615 4.047 32.694
par parcelle d~ 20 ar- l
bres ............. 91.258 | 9.677 102.576
par parcelle de 40 ar- !
bres ............. 330.575 I 26.397 362.244
par parcelle de 80 ar-{ |
bres ............. 1.172.427 | 60.770 ! 1.259.124
Variance théorigque St : ) z
par arbre .......... 763 | 210 1.122
par parcelle de 10 ar- }
bres ............. 7.630 | 2.100 11,220
par parcelie de 20 ar-
bres ............. 15.260 4.200 22,440
par parcelle de 40 ar- )
bres ............. 30.520 8.400 44.880
par parcelle de 80 ar-; i
bres ............. ! 61.040 | 16.800 I 89.760
Rar:port des variances’
52 ' i
s %
;
pararbre .......... 1 ‘1 1
par. parcelle de 10 ar-i
bres ............. 3,62 1,93 2,91
‘par parcelle de 20 ar- .
bres ............. [ 5,98 2,30 4,57
par parcelle de 40 ar- )
bres ............. | 1083 . 3,14 8,07
par parcelle de 80 ar- :

bres ............. | 19,21 3,62 | 14,03

que, pour étre significatives, les diflérences obser-
vées devront étre trés grandes. Quelle que soit
Pefficacité d’un traitement, de lelles différences ont
peu de chances d’étre atteintes.

Nous pouvons expliquer ici ces constatations.
Lorsque le planteur met en place ses arbres, il pro-
céde par semis direct sur le terrain de plantation ;
prenant une cabosse mfire, il I'ouvre et en plante
toutes les graines, l'une aprés 'autre ; les arbres
issus de ces graines se irouvent ainsi groupés sur
une petite surface : issus du méme parent femelle
et, en grande partie, du méme parent maéle, ils cons-
tituent une « famille » dont les membres présentent
un certain nombre de caractéres génétiques communs.
D’autre part, la qualité de 'ombrage agit sur le
comportement des arbres et sur 'activité des para-
siles : une tache d’ombie ou une tache de lumiére
intéresse un grcupe d’arbres voisins qui réagiront
tous dans le méme sens a cette influence microcli-

- matique.
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En résumé :
1° quelle que soit la catégorie de cabosses :

P 4+ Py, Pu <4 8, P 4 Pu 4 S, la production des
parcelles n’est pas distribuée selon une loi nor-
male ;

20 passée une limite vite atteinte,’'accroissement

S8
&
20
40 3

de la taille des parcelles n’apporte plus de gain de
précision, les variances résiduelles demeurant & un
niveau élevé.

Toutes ces considérations nous conduisent a
rejeter la comparaison des productions de groupes
de parcelles au cours d’une méme année pour esti-
mer effet d’une intervention.

(GRAPHIQUE 5

Evolution de Ila valeur du
rapport entre la variance ob-
servée et la variance théorique
en fonction de la taille des
parcelles pour ce qui concerne
la production des cabosses.

40 20 40

Taille des parceides.

V. — DIFFERENCES ENTRE LES PRODUCTIONS DE GROUPES DE PARCELLES

AU COURS D’ANNEES SUCCESSIVES

La comparaison des productions de parcelles au
cours d’'une méme année s’est révélée un critére
inutilisable pour P'estimation de l’effet d’une inter-
vention, surtvut en raison de I’hétérogénéité du mi-
lieu. Or certaines causes d’hétércgénéité demeurent
constantes au cours du temps ainsi que nous ’avons
exposé en détail.au chapitre II. C’est en particulier
le cas de 'ombrage, de I'exposition, du patrimoine
héréditaire de P’arbre, de la nature du sol... Ceci
laisse a4 penser que, pour les mémes conditions
climatiques, la production d’arbres ou de groupes
d’arbres est identique d’une année & l'autre, 4 des
fluctuations aléatoires prés. Les conditions clima-

tiques sont en réalité variables et I’on peut penser
qu’elles se manifestent par une variation du méme
ordre de grandeur pour chaque arbre, ou pour
chaque groupe d’arbres.

Si ces hypothéses se vérifiaient, connaissant la
production P, d’un arbre ou d’un groupe d’arbres
pour une année témoin, la production P: de cet
arbre, ou de ce groupe d’arbres, pour une année
quelconque t serait, dans les conditions naturelles,
de la forme : ' . )

Po=P, +a +e¢

expression dans laquelle @
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— a;, représente Deffet climatique de Iannée t
par rapport a Pannée témoin ;

— ¢ Peffet de causes nombreuses, indépendantes,
incontrdlables et chacune de faible importance.

e devrait étre une variable normale, de ‘'moyenne
nulle et de variance constante pour ’ensemble des
plantations pour que 1’'on puisse appliquer & ce
modéle les tests ordinaires de I'expérimentation
agricole.

Dans le cas d’une intervention, a I’efiet climatique
a, s’ajouterait ’effet T de Yintervention, la produc-
tion devenant :

Pi=Pota+1+4c¢

La constitution d’un témoin voisin de la parcelle
traitée permettra d’estimer la valeur de l'effet cli-
matique a;. SiVintervention est sans efiet, les quan-
tités Py— (P, + ai) aurajent dans les parcelles
traitées une distribution normale et une moyenne
non significativement différente de zéro. Si au con-
trairecette moyenne était significativement dift érente
de zéro, il faudrait y voir un effet de V'intervention.

Pour vérifier ces hypothéses, nous avons, dans les
trois parcelles témoins 213, 312, 322, étudié la dis-
tribution des différences de production de cabosses
d’une année a Pautre :

10 par arbre,

20 par parcelle de 2 arbres, 4 arbres, 8 arbres,
16 arbres, 32 arbres.

La distribution de ces quantités représentant
ai 4+ & devrait 8tre normale et avoir méme disper-
sion. Nous avons étudié ces distributions & ces deux
points de vue :

a) Normalité des distributions

L’ensemble de nos observations- a fait l'objet
de 162 tableaux et graphiques intéressant soit la
production individuelle des arbres soit la produec-
tion de groupes d’arbres. A titre d’illustration, on
trouvera ci-contre les tableaux V a VII et les gra-
phiques 6 a 11 (p. 190-191) choisis parmi les plus
explicites.

I’examen de ces documents a permis de consta-
ter que les distributions des différences de produc-
tion des arbres entre deux années ne sont ni nor-
males ni symétriques. Elles sont d’autant plus
dissymétriques que leur moyenne est plus éloignée
de zéro (voir graphiques 9 a 11). Par contre, elles
sont symétriques lorsque leur movenne est voisine
de zéro (voir graphiques 6 a 8).

En ce qui concerne les parcelles, les distributions
des différences de production conservent la méme
allure que dans le cas des arbres considérés indivi-
duellement. Ceci, cormme dans le cas des productions
annuelles, donne a penser que les arbres réagissant
de facon comparable sont voisins les uns des autres.
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TABLEAU V

Distribution des différences de production
par arbre entre deux années successives

No des parcelles 312 312
Catégories de cabosses P+ Pu-S; Put S
~ Années de compa-
\ raison
1
M 1-2 2-3
Valeur
de 1a différence
de production {cabosses)
— 100 .. e .
—51'a—100 ...l 3
—414—50 ... _
—314a—40 ... 7 )
—214—30 ...ciiiiieaee 8 2
—114—20 .. ... 26 4
— 1a—10 ... e 59 35
PRI 7 21
1210 cooeiiiiiiiiiiannes 41 56
113220 cor i 21 33
21830 it 10 21
31440 P 7 11
41850 o 5 6
514100 .. oeeiiiiii i 3 7
4 de100 ..ol 1
Nombre d’arbres .............. 197 197
Différence movenne ..... REEREE 0,3 11,6

TABLEAU VI

Distribution des différences de production
par parcelles de 2 arbres
entre deux années successives

No des parcelles 312 312
Catégories de cabosses P+Pu+S P4 Pu— S
Années de com-
paraison
1-3 i-2
Valeur de
la différence de
production (cabosses)
— 150 ...l
—764—150 ... ... ... 2
—61a—75 ...l 2
—464—60 ......... ... 2
— 313 —45 ...l 1 8
—16a—30 ... .. ... ... 5 8
— 1a—15 .. ...l 12 24
O i 1 1
1415 . e 22 26
16230 ...l 20 8
31445 ... 14 8
46260 ...... ... i, 6 5
61AT5 oo, 6 2
T6A150 ... 5
4150 L L
Nombre de parcelles ........ 96 . 96
Différence moyenne ........ 30,1 — 0,3

(1) 1 = campagne 1957-1958
2 = campagne 1958-1959
3 = campagne 1959-1960
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TABLEAU VII

Distribution des différences de production
par parcelles de 4 arbres
entre deux années successives

TaBLeEau VIII

Variance de la différence de 1a production individuelie
des cacaoyers entre années successives

P Années
Ne des parcelles 322 322 Gat(&%orle de Parcelles
- cabosses compalralson
Catégories de cabosses P4 Pu+ S(P+PudS 213 312 322
Années de P+Pu...... 1-2 607 561 226
comparaison 1-3 524 554 157
Faleur de 1-3 1-2 2-3 118 634 183
a différence de . '
production (cabosses) PutsS...... } - i ggg %; | igé
2-3 224 342 194
—200... ...
—Toia gg 1 P+ Pu-tS 1-2 1.037 397 381
—81a—100 ....llllll 1-3 S0 | AL 27
— 61a— 80 ..o......... 1 2-3 287 | 653 | 352
— 41a— 60 ............ 4
— 213a— 40 ............ 9
— 1la— 20 ............ 4 7 o . .
0 ..., ! grande. Ainsi, pour la production totale de cabosses
‘)i g ig ................. 1? g (P + Pu + S), nous avons les chiffres donnés dans
a4 60 oLl 7 3 le tableau IX.
61a 80 ................. 9 2 '
814100 ..., 2 2 De plus, si I’on répartit les arbres en parcelles de
}!(_)198 0200 ----------------- 6 2 taille croissante, la variance de la différence de pro-
""""""""""" duction des parcelles entre deux années ne croit pas
Nombre de parcelles ........ 46 16 proportionnellement a la taille des parcelles, mais
Différence moyenne ......... 19,6 6,4 beaucoup plus vite que celle-ci.
t

b) ldentité des dispersions

Le tableau VIII indique la valeur de la variance
pour les trois parcelles qui ont servi a I'étude des
différences de production entre années successives.

Comme on peut le constater, la variance de la
différence de production individuelle des arbres
entre deux années est trés variable puisque, pour -
chaque catégorie de ‘cabosses, on observe des varia-
tions de I'ordre de 1 a4 2 et allant jusqu’a un rapport
de 1 a 5.

Nous avons remarqué par ailleurs que la variance
était d’autant plus importante que la différence de
production entre deux années était elle-méme plus

Le tableau X (p. 192) indique pour chaque taille
de parcelles le rapport entre :

10 la variance de cette caractéristique effective-
ment observée ;

20 la variance de la différence de production
entre deux années calculée a partir de la variance
individuelle des arbres (variance théorique).

L’examen de ce tableau et du graphique 12
(p. 192) correspondant montre que la variance de
la difiérence de production de cabosses d'une année
al’autre suit une loi comparable a celle de la produc-
tion annuelle. En conséquence, bien que la vari-
ance de la moyenne des difiérences de production
entre deux années diminue lorsque ’on augmente
la taille des parcelles, cette diminution est infé-

“rieure A celle que I'on serait en droit d’attendre,

TABLEAU IX

Liaison entre la différence moyenne de production entre deux années et la variance de cette méme quantité

Années de comparaison (1)

(1) Méme signification qué la note (1) page précédente.

let2 let3 2et3
Différence Différence r Différence -
moyenne de Variance de moyenne de Variance de moyenne de | Variance de
production la  différence production. 1a diftérence production la différence
par arbre par arbre | par arbre
Parcelle 213 ........... 21,3 1.037 22,3 870 0,9 287
Parcelle 312 ........... 0,3 397 15,4 711 15,2 653
Parcelle 322 ........... 1,6 381 12,4 275 10,8 352
]
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GRAPHIQUES 6 4 8

Distribution des différences absolues de production entre deux années.

.Cas des diflérences moyennes faibles

Plantalion 3 Bloec 1 Parcelle 2.

:;3 Comparaison des productions des années 1 el 2.
i Total des cabosses produites (P-- Pu+ S).
) Différences de production par arbre.
S0 . .
Différence‘moyennc : 0,3 cabossr.
20
40
L] a4 L) L v ¥ L L] ¥ ¥ L T
-no ~fo w8 33 -200 O 40 0 30 40 So 70D
Différence de production entre deuxr années.
g _,_‘ Planlation 3 Bloc 1 Parcelle 2.
é Comparaison des productions des annédes 1 el 2.
= Total des cabosses produiles (P Pu-+ S).
20 | Différences de production de parcelles de 2 arbres.
Différence moyenne : — 0,3 cabosse.
40 ] /
S .
\J v L U L 1] v LJ LJ ¥ L] L]
“90 N -go 4£-30 /S O /5 30 i5 Bo }5
Différence de production enire deux années.
5‘:\ Plantation 3 DBloc 2 Parcelle 2.
s Compuraison des produclionis des années 1 el 2,
E Total des cabosses produites (P -+ Pu-- S).
| Différences de produclion de parcelles de 4 arbres.
F g Différence moyenne : 6,4 cabosses.
< -
A .
e — 14 - 14 T T LI L4 ¥ ¥ l
-0 =100 -Bo 60 ko 20 0 & 40 6o Ko to0 2o

Différence de produclion entre deux années.
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GRAPHIQUES 9 a 11

Distribution des différences absolues de production entre deux années.
Cas des différences moyennes élevées.

Plantalion 3 Bloc 1 Parcelle 2.
Comparaison des productions des années 2 el 3.
Cabosses économiquement ulilisables (Pu+ S).

Différences de produclion par arbre.

Différence moyenne : 11,6 cabosses.

T | _

20

10 J

404

Iffecdifs

T T - -
leo

1 ¥
-30 =% -0 O 1o Y0 3Jo 4o So

Différence de productlion enlre deux années.

_L_ Planlalion 3 Bloc 1 Parcelle 2.
. Compuaraison des productions des années 1 el 5.

Total des cabosses produites (P -+ Pu-+ S).

Différences de production de parcelles de 2 arbres.

Différence moyenne : 30,1 cabosses.

Effectifs

—

45 30 <15 A IS5 30 45 &0 150

J Ference de sradvebion enlre oeww annces.

Plantalion 3 Bloc 2 Parcelle 2.

Comparaison des productions des années 1 et 3.
_ Total des cabosses produites (P4 Pu+ S). .

Différences de produclion de parcelles de £ arbres.

Différence moyenne : 49,6 cabosses.

20 0 20 400 200

Différence de produclion enlre deux années.
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Ici encore, augmentation de la taille des par-
celles n’apporte pas un gain de précision en rapport
avec l'accroissement du coiit de Popération.

Il est juste de noter cependant que, sur ce graphi-
que, la liaison entre variance de la différence de
production entre deux années et taille des parcelles
semble montrer une concavité dirigée vers le bas

TABLEAU X

Comparaison des variances observées et théoriques
de la différence de production entre années succes-
sives en fonction de la taille des parcelies

Rapj)ort des variances
observées aux variances théoriques
P+Pa | Pults [P+ Puts
i
2arbres ..... 1,18 | 117 1,14
4 arbres ..... 1,61 ' 1,42 1,40
8 arbres ... 239 | 104 1,95
16 arbres ..... 3,43 2,56 2,97
32 arbres ..... 4,70 2,94 4,46

— — — total des cabosses

qui, si elle pouvait étre vérifice sur des effectifs plus

. importants, permetirait de penser qu’en augmen-

tant considérablement la taille des parcelles il se-
rait possible de rendre voisine de zéro la variance de
Ja différence moyenne de production de cabosses

- entre deux années.

Tandis que le critére d’estimation de I'effet d’une
intervention étudié au chapitre précédent (compa-
raison de parcelles au cours d’'une méme année) ne
permettait pas d’ocbtenir une précision inférieure
a une certaine limite en augmentant la taille des
parcelles, le présent critére (comparaison des diffé-
rences des productions de parcelles au cours d’années
successives) semble le permettre. Toutefois, on ne
saurait atteindre des valeurs basses de la variance
que pour des tailles de parcelles incompatibles avec
les nécessités de Lexpérimentation.

Ces considérations, jointes au fait quela distribu-
tion des différences de production de parcelles entre
années successives n’est ni normale, ni de variance
constante, nous conduisent A rejeter ce critére
comme moven d’estimation de l'effet d’une inter-
vention. .

GRAPHIQUE 12

- > W ————

Evolution de ia valeur du
rapport entre la variance
observée et la variance théo-
rique en fonction de la taille
des parcelles pour ce qui
concerne la différence de
production de cabosses
entre deux années

cabosses malades

— + — «» cabosses utilisables

3L

Bille des percelks.

VL. — ECART ENTRE LA PRODUCTION EFFECTIVE DE PARCELLES ET UNE
PRODUCTION THEORIQUE DE CES MEMES PARCELLES FAISANT INTERVENIR
LEUR POTENTIEL INTRINSEQUE ET L’EFFET DE L’ANNEE CLIMATIQUE

Les conclusions du chapitre précédent :

— distribution dissymétrique des difféiences
entre les productions des arbres au cours d’années
successives,

— dissymétrie d’autant plus accentuée que les
différences moyennes sont plus importantes, jointes
au fait que les grandes valeurs de ces différer.ces
sont pratiquement toujours le fait d’arbres hauts
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producteurs, conduisent & penser que Peffet clima-
tique n’est pas une quantité qui se combine. addi-
tivement au potentiel de production de l’arbre,
mais que cette action est plus importante sur les
arbres hauts producteurs : leffet climatique se
traduirait donc par un facteur multiplicatif de la
production.

Dans ces conditions, connaissant la production
P, d’un arbre vu d’un groupe d’arbres pour une
année témoin, la production P de cet arbre ou de
ce groupe d’arbres pour une année quelconque t
serait, dans les conditions naturelles, de la forme :

P:=Pokt+3

expression dans laquelle :

— k¢ représente leffet climatique de l’annee t
par rapport a ’'année témoin,

— ¢ la somme des effets de causes nombreuses,
indépendantes, incontrolables et chacune de faible
importance.

e devrait étre une variable normale, de moyenne
nulle et de variance constante pour toutes les planta-
tions et pour toutes les années.

Pour vérifier ces hypothéses, nous avons, comme
précédemment, utilisé les observations effectudes
sur les parcelles témoins des neuf blocs de I'expéri-
mentation mise en place et nous avous testé :

1° la normalité des distributions de ¢,
20 la constance de sa variance.

a) Normalité des distributions

Pour chacune des parcelles, Peffet climatique a été

estimé par :
P,
ke = —

Po

P, étant la production moyenne de cabosses par
arbre au cours de la premiére année d’observation,

P: la méme quantité pour la. seconde année
d’observation.

Pour chaque arbre, nous avons calculé la quantité
z = Po ke — P

L’étude des distributions de = pour les différentes
parcelles, les diverses années d’observation et pour
chacque catégorie de cabosses, nous a permis d’éta-
blir des tableaux dont on trouvera, a titre d’exem-
ple, les histogrammes 13 a 15 (p. 194). Les dis-
tributions obtenues sont symétriques et rappellent,
par leur forme, la distribution normale. Toutefois,
la comparaison avec la loi normale montre que ces
distributions ne lui sont pas assimilables et qu’elles

comportent une fréquence trop élevée d’observa-
tions au voisinage de la moyenne. Nous avons
porté en grisé sur les graphiques les distributions
normales de moyenne nulle et de méme variance
que les distributions observées.

Néanmoins, quand on considére les Valeuls de
pour des groupes d’arbres, lesdistributions observées
sont assimilables &4 des distributions normales dés
que les parcelles comprennent au moins deux arbres.

b) Identité des dispersions

Le tableau XI indique pour chaque parcelle la
valeur de la variance de la différence entre produc-
tion observée et production théorique de cabosses

‘utilisables (Pu 4 S).

TaBLEau XI

Valeur de la variance de la différence
entre production observée
et production théorique individuelle des arbres

Années de comparaison (1) | Nombre
Parcelles d’arbres
1 et 2| 1et3 2 ¢t 3 [delaparcelle
]
1.1.4...... 234,8 | 27,8 | 4936 | 235
1.2.1...... 1499 |1 507.0 612,0 | 237
2.1.3...... 180,0 | 103,6 167,7 i 171
3.1.2...... 385,9 | 83,2 84,8 197
3.2.2...... 2149 87,0 91,7 ! 185
4.1.2...... 270,7 | — - 954
5.1.2......1 1400,0 —_ — 319
6.1.2...... 190,00 — _— 294
7.1.2..... 2312 | — — 244

Compte tenu du nombre d’observations dans
chaque parcelle, ces wvariances ne peuvent étre
considérées comme formant un tout homogéne. Les
variances concernant les autres catégories de cabos-
ses : cabosses atteintes de pourriture (P + Pu) ou
total des cabosses (P 4+ Pu +4.S) présentent des
différences encore plus accentuées.

‘Dans le tableau XII (p. 193) concernant les
cabosses utilisables, nous avons porté pour chaque
parcelle étudiée :

10 la valeur de I’écart-type de la différence entre
la production observée P¢ des arbres et leur produc-
tion théorique Pok; ;

20 la production moyenne des arbres de ces par-
celles au cours de la seconde année d’observation.

L.e graphique 16 (p. 195) correspondant a ce
tableau donne a penser que ’écart-type de la diffé-
rence entre production observée et production
théorique est linéairement 1ié au potentiel de pro-
duction de la parcelle dans une expression de la
forme :

of = Gob
dans laquelle

(1) Méme signification que page 188.
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GRAPHIQUES 13 a 15

Distribution des différences entre production réelle ot production théorique

(dans I’hypothése Py= P, k; -+ 2)
(par arbre)

<
= Planlalion 3 Bloc 1 Parcelle 2.
Comparaison entre les années 1 el 3.
Jo | Ensemble des cabosses (P-4 Pu+ S).
20,
40
0. T [TTTITTITTIITIITEITITY .
~75 -50 -0 -10 © 10 =20 So 76

Planladion 3 Bloc 1 Puarcelle 2.
Comparaison enlre les années 2 et 3.
Cabosses ulilisables (Pu - §).

Valeur des différences.

Plantation 3 Bloc 2 Parcelle 2.
Comparaison enire les années 1 el 3.
Ensemble des cabosses (I’ 4+ Pu-- S).

&
00}
50,
£0]
10.
O ¥
~4o

d

1D

v

O .~D 0 &0 40 20 10 ©0 40 RO 40
Valeur des différences.

o T

En grisé : distributions normales de méme variance el de méme cfieetif.
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TaBLEAU XII

Liaison entre production moyenne par arbre et
écart-type de la différence entre la production
observée et la production théorique individuelle
des arbres

Aundes I . Production
. o Parcelles (z = pt— :;moyenne par
comparees i pul(t) . arbre p
| !
1957/58 et i 114 15,3 | 14,2
1958/59 ...... l 121 21,2 | 19,4
213 13,4 12,3
! 312 19,6 22,3
! 322 14,7 ! 18,8
195758 et ! 114 16,4 20,8
1959/60 ... ... ! 121 22,5 23,8
, 213 10,2 ' 10,0
' 312 9,1 ! 10,6
! 322 9,3 ; 10,6
1958/59 et } 114 22,2 ] 20,8
1959/)60 ... .. ! 121 24,7 i 23,8
[ 213 129 | 100
i 312 9,2 l 10,6
i 322 9,6 | 10,6
i 112 16,5 ! 15,6
a2 20,0 | 255
! 612 13,8 ‘ 19,9
: 712 15,2 19,5
i [

G¢ = écart-type observé,

P: = production observée au cours de la seconde
année d’observation,

g, = une quantité représentant un écart-type,
constante dans le temps et dans l'espace.

Nous avons testé selon la méthode de BARTLETT
si les diverses valeurs :

calculées pour chacune des parcelles pouvaient étre
considérées comme formant un ensemble homogéne
de variance. Cette hypothése ne s’est pas’ vérifiée.

GRAPHIQUE 16

Liaison entre l’importance de la production et {a
dispersion des différences entre productions réelles
et théoriques (z= P;—P,K;) (production de ca-
bosses utilisables) .
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cabusies uitlisabks por arbre.

Les autres catégories de cabosses se comportent
de facon comparable & ce point de vue : la liaison
entre la production moyenne des arbres par parcelle
et Pécart-type de la différence entre production
théorique et production observée est toutefois
moins nettement affirmée (graphiques n° 16 et
ne 18,.p. 196). :

I’ensemble de ces conclusions nous conduit a
considérer que le modéle proposé ne donne pas une
image de la production de cabosses susceptible
d’une interprétation aisée dans le cadre d’une expéri-
mentation et a le rejeter comme ne satisfaisant pas

a nos préoccupations.

VII. — RAPPORT ENTRE LA PRODUCTION
REELLE ET LA PRODUCTION THEORIQUE

Les derniéres vbservations du chapitie précédent
montrent que les écarts entre la production réelle
P, et la production théorique Pok: sont directement
liés a4 'importance de P.. Nous avons alors pensé
que le facteur aléatoire = pouvait &tre, comme le
facteur climatique k¢, un facteur multiplicatif de la
production intrinséque de la parcelle et que, connais-
sant la production P, d’'un arbre ou d’une parcelle

pour une année donnée, la production P. de cet
arbre ou de cette parcelle pour une année quelcon-
que t serait de la forme :

Py = Pokee

K. étant défini comme au chapitre précédent.
L’étude de la variable = pourrait se faire en étu-
diant la valeur du rapport entre la production réelle
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GRAPHIQUE 17

Liaison entre Pimportance de la production et
la dispersion des différences entre productions
réelies et théoriques (¢ = P, —P,K,) (Production
totale de cabosses)

GRAPHIQUE 18

Liaison entre importance de la production et la
dispersion des différences entre productions réelles
et théoriques (¢ = P —P,K:) (Production de cabosses
malades)
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P,
Pok;
e ne peut &tre une variable normale : c’est en effel
une variable essentiellement positive. L’étude
précédente a montré que Py —Pok, est distribué
de facon symétrique et unimodale autour de zéro.

et la production théorique : . De parsa nature

Py sera distribué de facon dissy-
Pokt *
métrique autour de 1, les valeurs les plus grandes
de ce rapport n’ayant théoriquement pas de limite
supérieure. Sa moyenne arithmétique est donc
certainement supérieure 4 1. Par contre sa moyenne
géométrique pourrait étre égale a 1.

Par conséquent

Ces considérations nous ont amenés a étudier la
e as P . o
distribution de logﬁ‘{ = log ¢, variable centrée

oht

autour de zéro et pouvant prendre toutes valeurs
positives et négatives. Pour cette étude, nous nous
sommes placés dans les conditions les plus voisines
de T'expérimentation. Nous avons pour ce faire
subdivisé les trois parcelles témoins des plantations
pour lesquelles nous disposions d’un plan indiquant
la position des arbres, en parcelles de 2 arbres,
4 arbres, 8 arbres, 16 arbres, 32 arbres.

Ces parcelles ont été groupées par paires. Pour
chaque paire de parcelles A et B, nous disposions
pour deux années différentes de quatre observa-
tions :

A, et A, pour les productions des années 0 et 1
"de la parcelle A,
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B, et B; pour les productions des années 0 et 1
de la parcelle B.

Le rapport %—1 = k; nous donne pour la parcelle
S0

A la valeur du coefficient k; ecaractérisant 1’effet
climatique de I’année 1 par rapport & I’année 0. Ce
coefficient k, est, par hypothése, le méme pour la
parcelle B qui devrait avoir comme production
théorique de ’année 1: Bgk;. En fait, nous avons
observé la production B, qui est égale, selon notre
hypothése, a Bok;e.
Nous avons étudié les variations de :
B,
O ——— == ]00z
log Bk, log
Comme pour les critéres précédents, nous avons
testé :

— la normalité de la distribution de log ¢ ;

— la constance de sa variance dans le temps et
dans Dl’espace ;

— Yévolution de la variance de log = en fonction
de la taille des parcelles élémenlaires.

Le tableau XIII montre la distribution des
valeurs de log = pour les diverses plantations et les
diverses années de comparaison pour des parcelles
élémentaires associées de deux arbres en ce qui
concerne les cabosses utilisables (Pu -+ S).




TaBLEAU XIII

Distribution des valeurs de log ¢ pour des parcelies élémentaires de 2 arbres
dans les diverses plantations et les diverses années de comparaison

" Anndes de comparaison 1957-58 et 1958-59 1957-58 et 1959-60 1958-59 ct 1959-60
\ : | | 1 Ensem-
. ~—_ Purcelles] 213 | 312 322 213 { 312 | 322 213 312 322, ble
ale .
Vuleur de log ¢ ~— ; { } . :
i i 4 | |
—de —1,00 .......... 2 t 1 ! 1 2 1 o 2 10
—1,004—0,60 .......... 1 ! 1 2 4 2 { 1 4 6 3 24
—0,604—0,40 .......... i 70! 4 4 2 5 5 4 3 2 36
—0,404—0,30 .......... i 3 ! 1 4 4 1 ! 5 4 3 3 28
—0,30a—0,20 .......... ) 1 1 5 2 4 3 4 2 3 25
—0,204—0,10 .......... j 2 | 11 8 6 i 2 1 2 6 38
—0,10a—0 ..., 3 6 4 3 5 3 2 8 3 37
— 1 a4+ 0,10 .......... 6 i 3 2 2 7 | 4 2 4 1 31
— 0,102+ 0,20 .......... 0 6 2 6 5 [§ 2 4 3 34
—0,200+0,30 .......... 3 2 2 3 2 4 1 5 4 .26
— 0,304 40,40 .......... 2 2 5 6 [ 1 4 3 2 31
— 04043+ 0,60 .......... 3 4 1 3 6 1 5 6 29
— 0,604+ 1,00 .......... 3 5 4 3 1 2 5 5 28
—  de+ 1,00 .......... 2 | 1 1 2 3 1 10
i
Total ................ 38 46 44 40 45 46 38 46 44 387
Variance delogz .......... 0,3656 0,112.7 10,1919 | 0,2750 | 0,1488 | 0,2484 | 0,4482 | 0,1465 | 0,2766 | 0,2414
1 H
Aucune de ces distributions, les observations GRAPHIQUE 19
étant groupées en trois classes :
ta groupées en trois clas Distribution des valeurs de log ¢
our des parcelies de 4 arbres)
Loge < — 0,20 P P
— 0,20 < Log = < 0,20 '
Log e > 0,20 —— Distribution obsarvie.
. L . . So_ % Distribubion normale de
n'est en contradiction avec 'hypothése d’une dis- moyenne nulle ek de mime
tribution normale de moyenne nulle. cbservidl @ istribution
Nous avons rassemblé les 387 observations. La |
distribution ainsi obtenue peut é&tre considérée
comme provenant d’une population normale de
moyenne nulle et de variance égale 4 la moyenne
pondérée des wvariances des neuf distributions
élémentaires.
- 20]
Lorsque 'on double la taille des parcelles et que
Pon associe deux a deux des groupes de quatre
arbres voisins, les distributions observées de log «
conservent la forme d’une distribution normale. 404
L’histogramme n° 19 représente les valeurs de
log = 'pour ’ensemble des parcelles et ’ensemble des
années de comparaison. En grisé, on trouvera la 4
‘ -4 -Q80 0,80 GO G O QSO QiD J360.080 4 /a."_

distribution d’un méme effectif suivant une loi
normale de moyenne nulle et de variance égale a celle
de I’ensemble des observations. La concordance est
tout & fait satisfaisante.

L’analyse du tableau XIV p. 198, qui indique
pour chaque parcelie et pour chaque année la valeur
observée de la variance de log ¢, montre que nous
avons affaire & un ensemble homogéne et donc que,
dans 'espace et dans le temps, log ¢ peut étre consi-
déré comme une variable de variance constante.

Lorsque 'on augmente la taille des parcelles
élémentaires 4 8 puis 16 et 32 arbres, le faible
nombre d’observations recucillies ne permet plus
d’estimer la forme de la distribution des log <. Toute-
fois les log = dans le cadre des parcelles de quatre
arbres étaient distribués normalement. Il est 1égitime
de penser qu’en augmentant la taille des parcelles
I’allure de la distribution n’est pas altérée et qu’au
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TasLEAU XTIV

Valeur de la variance de log €
(parcelies de 4 arbres)

Parcelle
Année de comparaison ~ e e
213 312 1 322,
|
1957-1958 et 1958-1959 ..... 0,1539 | 0,0725 | 0,0745
1957-1958 et 1959-1960...... 0,1185 | 0,0653 i 0,1009
1958-1959 et 1959-1960...... 0,2346 | 0,0626 | 0.0895
i

contraire elle se rapproche davantage encore de la
distribution normale.

Nous nous sommes bornés dans ces conditions a
estimer les variances de log ¢, pour chaque parcelle
et chaque année de comparaison, et a tester ’homo-
généité de ces groupes de variances. Dans tous les

~cas, les- variances ont constitué des ensembles

homogénes, la variance moyenne diminuant avec
1a taille des parcelles élémentaires. Le tableau XV
indique I'importance ‘de ces variations.

L’étude similaire de la production des autres
catégories de cabosses, cabosses atteintes de pourri-
ture brune (P> 4+ Pu).et ensemble’ des cabosses de
I’arbre (P + Pu - S), a permis de constater que ces
productions suivent des lois comparables a celle de
la production des cabosses utilisables (Pu - S).

TaBLEAU XV

Evolution de la variance de log € en fonction
de ia taille des parcelles

f_— ; . . Variance moyvenne de
Taille des parcelles élémentaires N

loge
darbres... ..o, 0,1022
garbres......cco i, 0,07025
16arbres. ... ..., 0,04152
32arbres. .. ... ... ... 0,02054

La variable log = telle que nous Pavons définie
répond aux conditions que nous nous étions fixées:

— normalité des distributions,
— constance de la variance.

Elle peut donc étre considérée comme un critéere
valable d’estimation de I'effet d’une intervention.

Les effets de la climatologie et des fluctuations
aléatoires sont des facteurs multiplicatifs de la pro-
duction. Nous admettrons par analogie que les
interventions dont on veut apprécier I'efficacité se
traduisent également par des facteurs multiplicatifs
et que la production d’une parcelle ayant subi un
traitement d’effet I sera égale a PokilIs, le facteur I
étant identique pour toutes les parcelles ayant subi
le méme traitement.

Vill. — SCHEMA EXPERIMENTAL PROPOSE

1. — Généralités

Parmi les variables étudiées au cours des chapitres
précédents, seul le rapport entre la production réelle
et la production théorique des parcelles d’essai a pu
étre retenu pour estimer I’effet d’une intervention :

— la production réelle s’obtient par la simple
observation des parcelles soumises, la seconde
année de l’essai, au traitement dont on veut esti-
mer D'efficacité ;

— Pestimation de la production théorique
s’obtient par I'observation de parcelles témoins que
I’on aura ménagées a co6té des parcelles traitées. Les
observations porteront sur deux années : )

a) la premiére année, en I’absence de toute inter-
vention différentielle, on mesure la production des
témoins et des parcelles a traiter ;
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b) la seconde année, la production des parcelles
témoins est obtenue dans.les mémes conditions que
la premiére année. :

Appelant T, et T, les productions annuelles des
parcelles témoins pour les deux années d’observa-
tion, on estime par T;: T, = k, l'effet climatique
de I’année 1 par rapport &4 I’année 0. Cet effet est un
facteur multiplicatif de la production dont on admet
qu’il est de méme valeur pour les parcelles témoins
et pour les parcelles traitées (10). P, étant la pro-
duction de I’année 0 de la parcelle a traiter, la pro-
duction théorique de cette méme parcelle au cours
de ’'année 1 est estimée par : P, . k;.

La production réellement observée de cette par-
celle soumise au traitement est : P; = Py . ky . I.e

(10) Cette aflirmation sera justifiée au paragraphe sui-
vant.




-— Po . k; étant la production théorique de la
parcelle ; :

— I, un facteur multiplicatif caractérisant I'effet
du traitement, de méme valeur pour toutes les
_parcelles ayant recu ce traitement ;

une variable normale de moyenne nulle et de
variance constunte dans le temps et dans l’espace.

L’interprétalion de I’essai consistéra & tester la
signification de I, ce qui reviendra & déterminer si
la moyenne des quantités log %i—; = log Ie est
significativement différente de zéro.

Le méme schéma peut s’appliquer a la comparai-
son de traitements entre eux. Pour chaque type de
traitement,le rapport entre la production réelle des
parcelles et leur production théorique fournira
diverses valeurs : Is, I'¢, I c... (I, I’, 17,... carac-
térisant I'effet des différents traitements).

L’interprétation de I’essai dans ce cas reviendra a
estimer si les moyennes des diverses valeurs
observées pour log Ig, log I'e, log "¢, ... sont
significativement différentes les unes des autres.

Il est & noter que dans le dispositif expérimental
il faudra toujours prévoir un témoin, méme si le
but de 'essai ne vise qu’a la comparaison de divers
types de traitements. En effet, la production des
témoins au cours des deux années de I’essai permet
d’estimer la production théorique des parcelles qui
recoivent les traitements au cours de la seconde
année de D’essai.

Notons aussi que pour le méme dispositifl expéri-
mental, la précision obtenue sera meilleure dans le
cas de la comparaison d’un témoin a.un traitement
que dans le cas de la comparaison de deux traite-
ments entre eux.

2. — Vérification expérimentale du
dispositif proposé

Une des caractéristiques du modéle proposé pour
représenter la production des parcelles au cours du
temps en I’absence d’intervention consiste a admet-
tre que la productivité intrinséque de la parcelle
se combine avec un facteur multiplicatif qui repré-
sente U'effet de la climatologie particuliére a chaque
année. ' '

Dans deux parcelles témoins, 213 et 312, nous
avons constitué deux séries de parcelles A et B
associées.- Dans chaque paire, nous avons calculé Ia
valeur du logarithme du facteur k, correspondant
a chacune des deux parcelles.

[.a moyenne des logarithmes du facteur k, cor-
respondant aux parcelles A s’est toujours révélée
trés voisine et non significativement différente de la

— ¢ une variable aléatoire dont le logarithme est

moyenne des logarithmes correspondant aux par-
celles B.

Nous avons testé cette identité dans le cas
d’anndes climatiques voisines et dans le cas d’années
climatiques trés différentes, pour la production de
cabosses utilisables (Pu -+ S).

Dans le premier cas, la moyenne géométrique des
coeflicients k était de :

1,15 pour les parcelles A,
1,02 pour les parcelles B.

A l'analyse, ces valeurs ne sont pas significati-
vement difiérentes entre elles. Elles ne sont pas non
plus significativement différentes de 1.

Dans le second cas, la moyenne géométrique des
coeflicients k était de :

1,87 pour les parcelles A,
1,95 pour les parcelles B.

Ces valeurs ne sont pas significativement différen-
tes entre elles. Elles sont trés significativement diffé-
rentes de 1.

Les fluctuations de l'ordre de 12 °{ dans le pre-
mier cas-et de 53 2%, dans le second, que I'on peut
constater pour des valeurs non significativement
différentes du coefficient k, sont assez importantes.
Elles doivent avoir leur origine dans le fait que
nous n’avons pas pris de précautions particuliéres
pour constituer nos paires de parcelles ; nous avons
seulement veillé 4 ce que les regroupements de
4 parcelles de 2 arbres en 2 parcelles de 4 arbres
soient aisés, de méme que par la suite soient aisés
les regroupements de 4 parcelles de 4 arbres en
2 parcelles de 8 arbres et ainsi de suite pour les
parcelles de seize et trente-deux arbres. Dans ces
conditions, des parcelles associées par paire, bien
que voisines, pouvaient présenter des différences
sensibles surtout au regard de 'ombrage. Ces. diffé-
rences se sont traduites par des valeurs sensiblement
différentes du coefficient k. :

L’expérimentateur devia done s’attacher & ce
que la parcelle i traiter et le témoin qui lui est
associé soient aussi comparables que possible a tous
les points de vue (conditions microclimatiques, sol
de pente uniforme, ombl'age régulier..), origine
héréditaire mise 4 part, pour que V'égalité du fac-
teur k sur les deux parcelles soit vérifice au mieux.
Compte tenu des nombreux facteurs d’hétérogénéité,
ceci s’obtiendra :

— e¢n diminuant la taille des parcelles élémen-
taires, quitte a augmenter corrélativement le
nombre des répétitions ;

— en assuciant, chaque {ois que celaserapossible,
une parcelle témoin 4 chaque parcelle traitée et non
pas, par bloc, une seule parcelle témoin pour phi-
sieurs parcelles traitées.
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TABLEAU XVI

S
r_é'l,“

3. — Taille et nombre de parcelles
Précision d’un essai comprenant

i a inclure dans un essai un traitement et un témoin
o . Nombre Nombre d’arbres de la parcelle élémentaire
Compte tenu des dispersions que nous avons été de -
| womp r qu répétitions | 4 + 4 88 | 16 4- 16 | 32 4+ 32
2 méme de constater pour la variable log g nous
‘ avons dressé les trois tableaux suivants : 5 750 241 80 lg’?g’f,
. . . . 3 6,24 4,55 3,36 s
' Le tableau XVI concerne la comparaison d'un 4 3.23 2,64 2,17 1,69
i ' dmoi s o 5 2,50 2,13 1,83 1,51
seul tral.tement et d'un tunom.‘ F‘,e tableau donne, e 217 1,90 167 141
en fonction du nombre de répétitions et du nombre 7 1,98 1,76 1,57 1,3_(; )
d’arbres par parcelle ¢élémentaire, la valeur mini- f‘) : }‘;é : }:g(’, | i:i}: i:gi‘;
mum que doit atteindre la moyenne géométrique 10 1,69 0 1,55 1 1,42 1,27
op s . s AL 12 ' 1,60 1,47 1 1,36 1,23
) des quantités Ie pour que le traitement puisse étre 15 1,50 140+ 1,31 1,?()
jugé érieur i 20 ; 1.41 ! 1,33 1.27 1,17
) jugé supérieur au témoin. 55 L 136 129 ¢ 122 ng
R . . : 3y 26 ! .20 13
Ainsi, dans un essai mettant en comparaison un 30 1.32 X 1.26 1.2 1
a traitement et un témoin avec 12 répétitions’ et
' 16 arbres par parcelle élémentaire, I'accroissement
de production da au traitement devra étre de 36 9 TABLEAU XVII
au minimum pour étre considéré comme signi- Précision d’un essai compararnt cing traitements
ficatif. et un témoin
Le tableaun XVII conecerne un essai mettant en Nombre | Nombre d’arbres par parcelle élémentaire
aison cinq traiteme t émoin. Ce  de
comparaison cing traitements et un temmr} C répétitions | 444 | 8+8 | 16416 | 32432
' tableau donne, en fonction du nombre de répéti- : ,
o tions et du nombre d’arbres par parcelle élémen- 9 ’ 3,82 % 3,03 ] 2,43 1,82
g taire, la valeur minimum que doit atteindre la 2 i g,?g ! %sl)g i %,gg i,ig
: moyenne géométrique des quaniités I.e pour que 5 1,99 ’ 1,77 . 1,58 1,36
ai i Stre jugé &ri : 6 1,86 1 1,67 1,51 1,32
le' tr?utement A puisse &tre jugé supérieur au - L1 0 180 1:4“ 1,29
i . témoin. 8 P70 ] 1,55 o1 1,27
Y 1,64 ! 1,51 | 1,39 1,25
Ainsi, dans un essai mettanl en comparaison %l)’ : i,(jg ] %,ig : %,gl‘ i%%
. . . o s sy = 1 99 yEe I H
5 traitements et un témoin avec 15 répétitions et -15 o146 1 1,37 1 1,29 1,19
! sléme i i - 20 1,39 1,31 : 1,24 1,16 o
. 8 arbres par parcelle élémentaire, un traltem('ent 55 i 1:3 1 127 1z21 114
devra entrainer une augmentation de production 30 booLst 1,25 j 1,19 1,13
| d’au moins 37 9, pour élre considéré comme effi- [ :
cace.

Le tableau XVIII concerne la comparaison de TapLeav XVII

cing traitements entre eux. Ce tableau donne, en Précision d’un essai czmpal‘a"t cing traitements
. TR entre eux
’. {fonction du nombre de répétitions et du nombre

) Ar3 1Y & > il i 1 ’ 2y 2 3
d’arbres par parcelle element'anc, la valeur mini- Nombre Nombre ¢’arbres par parcelle élémentaire
mum que doit atteindre le rapport des movennes de

\

. P oyl énétiti L } 4 2 4 32
géométriques des quantités I.c et I.e pour que le répétitions| 4 -4 8+ 8 E 16416 | 32+ 3
tra%temem. A p}n'sse éire cqnsxdere comme signifi- 9 6.65 4,80 3,51 2.33
cativement supérieur au traitement B. 3 3,82 3,03 2,40 1,82
R . 4 3,04 2,51 2,09 1,64
‘ Ainsi, dans un essai metltant en comparaison 5 2,64 2,24 1,90 1,54
: cing traitements entr < dans 15 répétiti ; b 2,40 2,07 1,79 1,48
. q mne re eux dans 15 répétitions avec 7 2094 1,95 W7 1,43
: des parcelles élémentaires de trenle-deux arbres, 8 2,11 1,86 1,84 1,40
) ; At 3 . 9 2,02 1,79 1,54 1,37
un traitement A, pour &tre considéré comme supé- 10 1,94 1,73 1,55 1,35
. rieur 4 un traitement B, devra entrainer une aug- A }3 iy?? i’gg i'if; %217
%3 - . », ] 3 ? N Ly
] mentation moyenne de production au moins supé- 20 1,59 1.47 113(5 1,23 \
. - . . = P )
| rieure de 27 9 a celle que provoque le traitement B %3 %’2(13 i-3117 }3% i’%g
: par rapport au témoin. - ’ ’

200




CONCLUSION

L’étude des caractéristiques de la production des Le fait que les interventions se traduisent par un
cacaoyvers en plantation traditionnelle nous a per- accroissement relatif et non absolu de la production
mis de tenter la mise au point d’une méthode des arbres a conduit a I'établissement des tableaux
d'expérimentation adaptée a ce milieu particu- XVI, XVII et XVIII qui indiquent la taille de i
lier. La méthode proposée tient compte a la fois : I’expérimentation & prévoir pour mettre en ’

évidence une augmentation relative minimum
entre témoin et traitement ou entre deux traite-
ments. |

— de Vextréme hétérogénéité du milieu et du
matériel végétal en ménageant une année témoin ;

— du caractére multiplicatif des facteurs inter-
venant sur la production.
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MarTicOU (H.), MuLLER (R.). — Essai de mise au point d’'une méthode d’expérimentation adaptée aux
conditions de la cacaoyire camerounaise traditionnelle. Café Cacao Thé, Paris, vol. VIII, n° 3, juil.-
sept. 1964, p. 173-202, fig., tabl.

Dans de nombreux pays, et en particulier au Cameroun, un grand nombre d’essais comparatifs conduits sur cacaoyers en
plantation selon les plans d’expérimentation, aboutissent, conire toute logique, & des résultats peu ou pas significatifs.

L'inefficacité des schémas expérimentaux classiques lorsqu’ils sont mis en ceuvre dans la cacaoyére camerounaise tradition-
nelle a conduit les Auteurs & analyser, & partir d’observations minutieuses effectuées pendant trois années consécutives sur prés de
10.000 arbres, la production des cacaoyers et ses variations dans le temps.

Les Auteurs atiribuent les échecs constatés, tant av Cameroun que dans les autres pays producteurs de cacao :

— aux facteurs d’hétérogénéité génétique, pédologique et microclimatique-qui caractérisent généralement les plantations
de cacaoyers et que les schémas expérimentaux classiques ne sont pas en mesure d'éliminer ;

—- au fait que les caractéristiques de la production des cacaoyers ne sont pas en dccord avec les hypothéses implicitement
admises lors de la mise en pratique d’un essai agricole :

o normalité de la distribution des observations en I'absence d’intervention ;
e additivité des effets des interventions ;
e homogénéité des dispersions des observations autour de leurs moyennes.

Les Auteurs ont tenté de donner une expression analytique des variations dans le temps et dans I’espace de la production
des cacaoyers, ce qui les améne d proposer un dispositif expérimental original dans lequel les facteurs d'héiérogénéité sont pris )
en considération grdce aux observations faites au cours d’une année témoin, et dont fes principes d’analyse des résultais tiennent ‘ A
compte des lois de variation mises en évidence.

-~

Des tableaux, qui lndlquenHa taille des essais a prévoir pour mettre en évidence une augmentation relative minimum donnée, :
| ont été dressés.
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MarTicou (H.), MuLLeEr (R.). —
Efforts to perfect experimental
methods adapted to the tradition-
al Cameroons cocoa plantation.
Café, Cacao, Thé (Paris), vol.
VIII, no 3, juil.-sepl. 1964,
p. 173-202, fig., tabl.

In many countries, and especially in
the Cameroons, a great number of
comparative tests on cocoa-trees on

“plantations in accordance with expe-

rimental plans have led illogically to
results of little or no significance.

The ineffectiveness of conventional
experimental designs, as applied to the
traditional Cameroon cocoa tree plan-
tation, ‘induced the authors to analyse
cocoa tree production and its varia-
tions in course of time on the basis of
minute observations carried out over a
period of three consecutive years on
nearly 10.000 trees.

The authors impute the setbacks
recorded in the Cameroons and other
cocoa-producing countries :

— to heterogeneous factors, of gene-
tical, pedological and microclimatical
origins, that usvally typify cocoa-tree
plantations and which conventional
experimental designs are unable to
eliminate ;

— to the fact that cocoa tree produc-
tion features are not in keeping with the
hypotheses normally accepted when
agricuitural trials are carried out

— normal rate of distribution of
observations in the absence of actual
intervention ;

— the additive character of inter-
vention effects ;

— the homogeneous nature of the
dispersion of observations close to
their averages.

The authors endeavour to afford an
analytical expression of variations in
time and space of cocoa-tree production;
this induces them to propose an expe-
rimental system of an original character
in which the heterogeneous factors are
considered thanks to observations made
during a pilot year. The principles of
analysis, on which this system is based,
takes into account the laws of variation
brought to light.

Tables indicating the extent of trials to
be provided for the purpose of revea-
ling a relative minimum given increase
have also been drawn up.

202

Marticou (H.), MurLLEr (R.). —
Prifung des Einstellens einer
Versuchsmethode welche den
Bedingungen der herkémmlichen
Kakaobaumpflanzung in Kame-
run enispricht. Café, Cucao, Thé
(Paris), vol. VIII, ne 3, juil.-
sept. 1964, p. 173-202, tabl.

In zahlreichen Léndern und nament-
lich in Kamerun fiihren vergleichende
Versuche die an Kakaobdumen in
Pflanzungen gemdss den Versuchs-
methoden vorgenommen wurden eni-
gegen jeder Logik zu geringen oder
keinen Ergebnissen.

Die Wirkungslosigkeit der kiassischen
Versuchsschemen in den herkémmili-
chen Kakaoplantagen Kameruns veran-
lasste die Verfasser, indem sie von
genaven wdhrend drei aufeinander-
folgenden Jahren an fast 10.000 Bdu-
men vorgenommenen Beobachtungen
ausgingen, die produktion der Kakao-
bdume und ihre Schwankungen in der
Zeit zu analysieren.

Sie machten fiir die sowohl in Kame-

run wie in anderen kakaoerzeugenden,

Landern festgestellien Misserfolge fol-
gende Faktoren verantwortlich :

- die genetische, pedologische und
mikroklimatische Verschiedenartigkeit
welche dllgemein die Kakaopflanzun-
gen kennzeichnen und die die klassi-
schen Versuchsmethoden nicht auszu-
schalten vermdgen ;

— die Tatsache, dass die charakte-
ristischen Eigenschaften der Kakao-
produktion nicht im Einklag stehen mit
den bei der praktischen Ausfiihrung
eines Agrarversuches implizite gelten-
den Hypothesen, ndmlich : -

— Normalitat der Verieiluong der
Beobachtungen in Abwesenheit eines
Eingriffes,

— Additionsmdglichkeiten der Wir-
kung der Eingriffe,

— Homogeneitdt der Versireuung
der Beobachtungen im Durchschnitt.

Die Autoren versuchten die Schwan-
kungen der Kakaoproduktion in der
Zeit und im Raum analytisch auszu-
driicken, was sie dazu fithrie, ein ori-
ginales Versuchsverfahren vorzuschla-
gen, in welchem die Faktoren der Ver-
schiedenartigkeit dank des im Verlauf
eines Testjahres gemachten Beobach-
tungen in Betracht gezogen werden und
deren grundsétzliche Analyse der Er-
gebnisse die nachgewiesenen Schwan-
kungsgesetze beriicksichtigen.

Tabellen veranschaulichen die Grosse
der Versuche, die zum Nachweis einer

. gegebenen relaliven Mindesterhdhung

vorzusehen sind.

" MarTicou (H.), MuLLER (R.). —

Ensayo para desarrollar un mé-
todo de experimentacién adap-
tado a las condiciones del cacao-
tal camerunés tradicional. Café
Cacao, Thé (Paris), vol. VIII,
ne 3, juil.-sept. 1964, p. 173-202,

fig.

En numerosos paises, y especialmente
en el Camerun, muchos ensayos com-
parativos desarrollados en los cacao-
tales segun los disefios experimeniales
dan, contrariamenie a la légica, resul-
tados poco o nada significativos.

Dada la falta d= eficacia de las técni-
cas de experimentacién aplicadas en
el cacaotal camerunés tradicional, los
Avutores analizaron, a partir de obser-
vaciones cuidadosas hechas durante
tres afios consecutivos en poco menos de
10.000 arboles, la produccién de los
cacaos y sus variaciones durante un
periodo determinado.

Los Avutores atribuyen los fracasos
de las experimentaciones, tanto en el
Camerin como en los demds paises

productores de cacdo :

— a los factores de heterogeneidad
genética, pedolégica y microclimdtica
que caracterizan generalmente los
cacaotales y que los disefios experimen-
tales cldsicos no pueden eliminar ;

— a las caracteristicas de produc-
cién de los cacaotales que no responden
a las hipétesis implicitamente admitidas
cuando se lleva a la prdctica un ensayo
agricola :

— normalidad ‘de la distribucién de
las observaciones cuando no infer-
vencion ;

— efectos aditicios de las interven-
ciones ;

— homogeneidad de las dispersiones
de las observaciones en torno a sus
medias.

Los Avutores trataron de dar una
expresién analitica de las variaciones
en el fiempo o en el espacio de la pro-
duccion de los cacaotales. Idearon un
dispositivo de experimeniacién original
en el cual se tienen en cuenta los fac-
tores de heterogeneidad gracias a las
observaciones hechas durante un aiho
testigo, mientras que los principios de
dnalisis de los resultados consideran las
leyes de variacién que se han destacado.

Se presentan unos cuadros indicando
el tamafio que se ha de dar a los ensayos
para evidenciar un aumento relativo
minimo deferminado.




