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AVANT PROPOS

La présente thése a éeté réalisée dans le cadre de 1’obtention du Doctorat (Thése unique) en
Génétique et Amélioration des Plantes de I’Université Jean Lorougnon Guédé (UJLoG).
L’étude s’inscrit dans le projet « Amélioration de la productivité du cacao en Cote d’Ivoire »,
exécuté par le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA), et financé par le Fond
Interprofessionnel pour la Recherche et le Conseil Agricoles (FIRCA).
Les travaux de terrain ont été effectués dans les parcelles de cacao de la station de recherche
du CNRA a Divo et dans deux parcelles paysannes installées dans les zones de production de
cacao a Bouaflé et Abengourou en Cote d’Ivoire.
La premiere partie des travaux expérimentaux de laboratoire a été effectuée au CNRA dans les
Laboratoire Central de Biotechnologie a Abidjan (LCB) et le laboratoire sol-eau-plante a
Bouaké. La seconde partie a été réalisée au Laboratoire de I’Unité Mixte de Recherche
d’Amélioration Génétique et d’ Adaptation des Plantes Méditerranéennes et Tropicales (UMR-
AGAP) a Montpellier (France).
Les activités réalisées au cours de cette these ont porté sur :
- La caractérisation morpho-pédologique et hydrodynamique du sol des zones
d’Abengourou, de Bouaflé et de Divo ;
- La Vérification de la légitimité des parents et des descendants des familles d’hybrides
de cacaoyers étudiées ;
- L’évaluation de I’effet du déficit hydrique sur les composantes du rendement des
cacaoyers installés dans les zones de production d’Abengourou de Bouafl¢ et de Divo ;
- L’identification des loci des caracteres quantitatifs (QTLS) associés a la résistance au

déficit hydrique chez les cacaoyers résilients.
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Introduction

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.), est un arbre fruitier originaire des foréts tropicales humides
du nord de I’Amérique du Sud. Il appartient a la famille des Malvaceae (Bayer & Kubitzki,
2003). C’est une plante diploide (2n = 2X= 20) avec un petit génome de 430 Mb (Eckardt,
2000).

Le genre Theobroma compte 22 espéces mais seules deux d’entre elles sont cultivées. Il s’agit
de Theobroma cacao, largement cultivée a travers le monde et Theobroma grandiflorum,
cultivée en petite quantité au Brésil. Les féves de Theobroma cacao sont utilisees pour la
fabrication du chocolat, de produits pharmaceutiques, cosmétiques et alimentaires. Quant a
Theobroma grandiflorum, il est cultivé pour sa pulpe, utilisée dans la fabrication de boissons
ou de sorbets (Colonges, 2021).

La production mondiale de féves de Theobroma cacao selon le bulletin trimestriel des
statistiques cacaoyeéres en 2023-2024 (ICCO, 2025) est estimée a environ 4,489 millions de
tonnes. L’Afrique de I’Ouest est la premiere zone de production de cacao au monde avec 65%
de la production mondiale, loin devant I’Amérique latine (15 %) et I’Asie (15 %) (BCEAO,
2014 ; FAO, 2021). La Cote d’Ivoire est le premier producteur mondial de cacao depuis 1977,
avec une production de 2 241 000 tonnes en 2023, et contribue a 40 % de I’offre mondiale
(ICCO, 2023).

Malgré ses performances remarquables, la cacaoculture ivoirienne demeure confrontée a des
contraintes de production persistantes. En effet, dés 1999, les travaux de Cilas et al montrent
que les maladies, la forte pression parasitaire, en particulier celles liées aux mirides, a la
pourriture brune des cabosses et au virus du Swollen Shoot (CSSV), compromettent
sérieusement la productivité du cacaoyer. Dix ans plus tard, Assiri et al. (2009) mettent en
évidence que le vieillissement des vergers constitue également un facteur déterminant de cette
faible productivité. Par ailleurs, Assiri et al. (2012) soulignent que I’utilisation de matériel
végétal non amélioré, associée a des itinéraires techniques inadaptés, contribue a aggraver cette
situation. Ainsi, malgré la diversité des recherches menées depuis plus de deux décennies, ces
contraintes demeurent d’actualité et continuent de limiter la durabilité et la compétitivité de la
cacaoculture ivoirienne.

Aujourd’hui, les variations pédoclimatiques influencent la croissance et la productivité des
cacaoyers (M’bo, 2015 ; Santoso, 2017 ; Tahi et al., 2019 ; Kouamé et al., 2025) et ont un
impact sur les maladies et les ravageurs (Cilas & Bastide, 2020). Ainsi, les perturbations
climatiques, matérialisees par de faibles précipitations, rendent certaines zones de plus en plus
défavorables a la culture du cacao (Kassin et al., 2009 ; Laderach et al., 2013). Les faibles

précipitations influencent également la disponibilité en eau et la dynamique des éléments
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minéraux essentiels du sol (Kotaix et al., 2024). Elles ont également un impact sur les propriétés
morphologiques et chimiques du sol (Snoeck et al., 2016 ; Adjei et al., 2022).

Les impacts du déficit hydrique sur les cacaoyers se traduisent par des échecs dans
I’établissement des cacaoyeres, une faible productivité des vergers, le desséchement des féves
et conduisent parfois a la mortalité des cacaoyers (Adet et al., 2024).

Bien que le cacaoyer soit sensible au déficit hydrique, certains génotypes sont plus tolérants
aux épisodes de stress hydrique (Ofori et al., 2015). 1l est possible d’exploiter cette variabilité
pour sélectionner des variétés plus tolérantes aux épisodes de sécheresse plus fréquents et/ou
intenses qui devraient se produire dans de nombreuses régions productrices de cacao (Lahive
etal., 2019).

Cependant, la tolérance au déficit hydrique est un caractére complexe par lequel les plantes ont
développé plusieurs stratégies d’adaptation telles que I’évasion, 1’évitement, la tolérance et la
récupération (Lv et al., 2022). La plupart des travaux consacrés au cacaoyer a ce jour ont porté
sur I’évasion et 1'évitement de la sécheresse (Sala, 2021). La plante profite de la flexibilité de
son développement pour adapter sa phénologie a la période de disponibilité de I'numidité du
sol (évasion a la sécheresse), ou augmente sa capacité d'absorption d'eau et réduit sa perte d'eau
(évitement de la sécheresse). La tolérance a la sécheresse est probablement conditionnée par
de nombreux génes, influencés en grande partie par I’environnement et les caracteres impliques
dans la tolérance a la sécheresse sont donc de nature assez complexes (Collins et al., 2008).
Selon Santos et al. (2014), les caractéres phénotypiques, tels que la hauteur, le diamétre au
collet, le nombre de feuilles, la biomasse racinaire, la transpiration et le contenu relatif en eau
pourraient étre considérés comme des caractéristiques d’adaptation du cacaoyer a la sécheresse.
De plus, les caracteres liés a la transpiration, tels que la surface foliaire, la teneur en
chlorophylle a et la teneur en chlorophylle b, ont également été utilisés dans plusieurs études
comme des caractéres phénotypiques d’adaptation des plantes a la sécheresse (Wang et al.,
2018 ; Koech et al., 2018 ; Ammitzboll et al., 2019 ; Kouamé, 2025).

Chez le cacaoyer, les approches de la génétique classique pour sélectionner des génotypes
tolérants a la sécheresse nécessitent plusieurs années consecutives de pleine production
(Carvalho et al., 2025). Ce processus est long, car il nécessite des données sur plusieurs saisons
et des conditions climatiques variées pour garantir que les génotypes sélectionnés résistent bien
aux épisodes de secheresse (Carvalho et al., 2025). D’autre part, pour sélectionner des
génotypes de cacaoyers tolérants au deficit hydrique, les approches de genétique quantitative,
couplées aux outils de la génomique peuvent fournir des informations et des outils essentiels

pour optimiser le cycle de sélection traditionnel (Tardieu et al., 2022). Ainsi, l'utilisation de
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marqueurs genétiques associés a la tolérance a la sécheresse pourrait réduire considérablement
le temps nécessaire pour identifier des génotypes prometteurs (Torche et al., 2019).
En se basant sur la littérature existante, les relations entre le déficit hydrique du sol et certaines
composantes du rendement des cacaoyers, tels que la phénologie et la production en Cote
d’Ivoire, sont encore peu connues.
Dans cette perspective, « World Cocoa Foundation (WCF) » et « European Cocoa Association
- Cocoa Association of the European Community - Fédération du Commerce du Cacao (ECA-
CABISCO-FCC) », en collaboration avec le CNRA, ont initié le projet « Une approche intégrée
pour améliorer I’efficacité et la résilience des cacaoyers au changement climatique par une
meilleure utilisation des ressources génétiques du cacao » via Bioversity international. Au cours
de ce projet, des familles d’hybrides de cacaoyers installées dans des essais multi locaux en
zones de production de cacaoyer a régimes hydriques différents ont été évaluées (Tahi et al.,
2010).
Ces familles d’hybrides de cacaoyers sont des plants hautement productifs et tolérants a certains
aléas biotiques tels que les maladies (Tahi et al., 2012). Ces familles d’hybrides ont été
caractérisées au stade juvénile dans des zones a faible pluviométrie, ou elles ont montré des
résultats satisfaisants (M’bo, 2016 ; Kouamé et al., 2021). Par ailleurs, le comportement des
familles d’hybrides au stade adulte, notamment en ce qui concerne la phénologie et la
production, demeure encore insuffisamment connu dans les zones caractérisées par une faible
pluviométrie (Lachenaud et al., 2001). De plus, la certitude de la légitimité des familles
d’hybrides issues de I’hybridation manuelle réalisée au CNRA, ainsi que la connaissance des
marqueurs impliqués dans la résistance au déficit hydrique, constituent des préoccupations
majeures pour I’amélioration durable de la productivité du cacaoyer.
Dans ce contexte, la question de recherche du présent travail est formulée comme suit : le déficit
hydrique affecte-t-il le développement et la production des cacaoyers ?
L’objectif général est d’améliorer la productivité du cacaoyer par la selection de familles
performantes, a la fois hautement productrices et résistantes au déficit hydrique.
Spécifiquement il s’agit de :

- Caractériser les propriétés morpho-pédologiques et hydrodynamiques du sol des zones

d’Abengourou, de Bouaflé et de Divo ;
- Vérifier la 1égitimité des parents et des descendants des familles d’hybrides de
cacaoyers éetudiées ;
- Evaluer I’effet du déficit hydrique sur les caractéres agro-morphologiques des

cacaoyers installés dans les localités d’Abengourou, de Bouaflé et de Divo ;
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- Identifier les loci des caractéres quantitatifs (QTLS) associés a la résistance au déficit

hydrique chez les cacaoyers résilients.

Le présent document est structuré en trois grandes parties : la premiére partie aborde des
notions générales sur le cacaoyer, telles que son historique et les propriétés édaphiques. Cette
partie aborde également les notions de déficit hydrique et la cartographie d’association des
QTLs de résistance a ce déficit. La deuxieme partie présente la zone d’étude, le matériel et la
méthode utilisés pour la conduite des essais, ainsi que la collecte, le traitement et 1’analyse des
données. Enfin, la troisieme partie est consacrée aux résultats obtenus et a la discussion. Ce
document s’achéve par une conclusion générale, une liste des références et deux publications

scientifiques dont une issue de la these.
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1.1. CACAOYER

1.1.1. Historique et domestication

Theobroma cacao L., est un arbre fruitier originaire des foréts tropicales humides du nord de
I’Amérique du Sud. Il appartient a la famille des Malvaceae (Bayer & Kubitzki, 2003). Il
produit ses fruits sur son tronc et sur ses plus grosses branches. Theobroma cacao L. est
diploide (2n = 2X= 20) et possede un petit génome de 430 Mb (Eckardt, 2000).

Le genre Theobroma est composé de 22 espéces mais seules deux d’entre elles sont cultivées :
Theobroma cacao, largement cultivée a travers le monde et Theobroma grandiflorum, cultivee
en petite quantité au Brésil, notamment pour 1’utilisation de sa pulpe dans la fabrication de
boissons ou sorbets. A 1’état sauvage, Theobroma cacao peut atteindre plus de 20 métres de
hauteur. La culture du cacaoyer (cacaoculture) s’est développée il y a plus de trois mille ans
avec les civilisations précolombiennes (Colonges, 2021).

Les découvertes faites sur la domestication du cacaoyer sont intimement liées a celles faites sur
les « zones de vie » des populations Olmeéques (1500-400 avant Jésus-Christ), des Mayas (1500
avant Jésus-Christ - 1500 apres Jésus-Christ) et des Azteques (800 apres Jésus-Christ jusqu’au
milieu du 16éme siécle) (Bond, 2011).

Plus récemment, des études ont montré que les cacaoyers étaient déja domestiqués dans le sud
de I’Amazonie équatorienne il y’a pres de 5000 ans. Cette découverte est pour I’instant la trace
la plus ancienne de cacao consommé. C’est en 1585 que les espagnols ont apporté le cacao en
Espagne et ont fait une premiere version d’une boisson chocolatée. Les frangais, eux, planteront
des cacaoyers en Martinique et a Haiti en 1750 (Colonges, 2021).

L’introduction de ces arbres en Afrique se fera plus tardivement. C’est en 1822 que furent
plantés les premiers arbres sur ce continent, sur 1’ile de Principe, puis leur plantation s’étendit
ensuite a Sao Tomé des 1850, a partir de matériels originaires du Brésil (Bartley, 2005).

Le premier arbre de cacaoyer introduit en Céte d’Ivoire fut en 1919. Ce transfert important des
arbres de cacaoyer a été a I'origine de I'amélioration du cacao et du développement de nouvelles
plantations en Afrique de 1’Ouest. Actuellement, la majorité des cultures de cacao est basée sur
des variétés introduites avant 1950. Seules 30 % des plantations de cacao dans le monde sont
issues de I’hybridation et de I’amélioration des cultures. L’une des conséquences de cette base
génetique restreinte des varietés commerciales est leur vulnérabilité aux maladies dévastatrices,
comme ce fut le cas lors de I'apparition de la maladie du balai de sorciére au Bresil, en 1989,

et de la pourriture brune des cabosses au Mexique, en 2005 (Bekele et al., 2019).
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1.1.2. Description botanique

Le cacaoyer est un arbre de petite taille qui atteint rarement 10 métres de hauteur (Figure 1). Il
peut toutefois atteindre le double de sa taille dans son milieu naturel ou la luminosité est faible.
Le cacaoyer pousse dans les bas étages des foréts néo-tropicales, ou les conditions d”humidité,
de pluviométrie et de température sont élevées et peu variables (Braudeau, 1969).

Le systeme radiculaire du cacaoyer comporte un pivot dont la longueur varie de 0,5 a 2 métres
en fonction de la nature du sous-sol et des racines latérales trés ramifiées qui exploitent la
couche humifere du sol. Ces racines peuvent se developper de fagon irréguliere jusqu'a un
rayon de 5 a 6 metres autour de I'arbre (Mossu, 1990).

La partie aérienne de I'arbre comprend deux types d'axes. Le premier axe concerne le tronc et
les rejets orthotropes. Le second axe renferme les branches et ramifications plagiotropes, a
croissance sub-horizontale indéfinie et discontinue (Vogel, 1975).

Les feuilles sont entieres, lancéolées, plus ou moins longuement pétiolées selon les axes. Les
feuilles d'ombre sont plus grandes, plus fines et plus riches en chlorophylle que celles de pleine
lumiere (Wood & Lass, 2001).

La fleur, petite et réguliére, est pentamere. Elle se compose d'un fin pédicelle allongé (de 2 a 3
mm), présentant a sa base une assise d'abscission de cing sépales soudés a leur base et de cing
pétales alternes (Figure 2). La pollinisation naturelle est assurée par une mouche appelée
Forcypomia. Les fleurs se forment a 1’aisselle d’anciennes cicatrices foliaires, appelées «
coussins floraux », ou vont se développer successivement des boutons floraux, des fleurs, des
petits fruits verts parfois violets appelés « cherelles » et des fruits mdrs appelés « cabosses »
(Lachenaud, 1991). Les fruits sont des dupes coriaces appelés cabosses. Les cabosses sont
généralement de couleur verte ou rouge avant maturité et jaune, rouge ou orangé a maturité.
Une cabosse mlre peut mesurer 15 a 25 cm de longueur, 10 a 15 cm de largeur et son poids
moyen varie entre 400 et 500 g (Loor, 2013).
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Figure 1: Architecture générale d'un cacaoyer en développement (a) et en fructification(b)
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1.1.3. Systematique

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.) appartient a la famille des Malvaceae (Alverson et al.,
1999). Il est préférentiellement allogame et présente un fort taux d'auto-incompatibilité. Ce
phénomene d’auto incompatibilité du cacaoyer est dil @ un systeme gaméto-sporophytique de
son appareil reproducteur (Knight & Rogers, 1955 ; Cope, 1962).

La position systématique de 1’espéce se présente comme suit (Royaert et al., 2016):

Domaine : Eucaryote
Régne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta (plantes vasculaires)
Superdivision : Spermatophyta (plantes a graines)
Division : Magnoliophyta (plantes a fleurs)
Phylum : Spermatophyta
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Magnoliopsida (Dicotylédones)
Sous-classe : Dilleniidae
Ordre : Malvales
Famille : Malvaceae
Genre : Theobroma
Espece : Theobroma cacao

1.1.4. Classification des variétés cultivées

Les variétés cultivées de T. cacao ont été définies suivant trois classification.

La premiére classification était basée sur la caractérisation morphologique de 1’espece
(Braudeau, 1969), selon laquelle, Theobroma cacao renferme une grande diversité génétique
composée de trois grands groupes : le criollo, le forastero et le trinitario.

Le groupe Criollo est rencontré au Mexique, au Nicaragua, a Madagascar et en Indonésie. 1l
fournit un cacao fin trés recherché pour son aréme prononce et sa faible amertume. 1l est utilisé
dans l'industrie chocolatiére. Cependant, il présente une grande sensibilité aux maladies, ce qui
est probablement I'une des causes de son abandon (Braudeau, 1969).

Le groupe Forasteros est diversifié et se trouve dans la haute Amazonie (Pérou, Equateur)
ainsi que dans le bassin de 1’Amazonie (Brésil). Il est subdivisé en deux sous-groupes : les
hauts amazoniens et les bas amazoniens. Les premiers sont vigoureux, peu productifs et

résistants aux pathologies, tandis que les seconds sont productifs (Amelonado), mais sensibles
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aux maladies telles que le swollen shoot (Braudeau, 1969). Le groupe Trinitario est constitué
des hybrides naturels entre Forastero et Criollos. Il présente donc des caractéristiques
intermédiaires entre ces deux groupes génétiques.

Les Trinitario sont essentiellement cultivés dans tous les pays ou les Criollos ont été cultivés
(Mexique, Amérique centrale), mais aussi en Afrique et en Asie de I’ouest (Braudeau, 1969).
La seconde classification, se base sur les outils phénotypiques et moléculaires des variétés
d'’Amérique latine (Motamayor et al., 2008). Cette diversité a été classée en dix groupes
génétiques : Amelonado, Contamana, Criollo, Curaray, Guiana, Iquitos, Marafion, Nacional,
Nanay et Purus.

La troisieme classification est basée sur leurs origines géographiques et la présence ou non de
2 802 genes codant pour les protéines (Argout et al., 2023). Cette diversité génétique a été
classée en 15 groupes génétiques, dont 11 ont été identifiés et nommés de maniere cohérente
conformément a Motamayor et al. (2008). Il s’agit des groupes génétiques, Amelonado,
Caqueta, Contamana, Criollo, Curaray, Guyane, Iquitos, Marafion, Nacional, Nanay et Purus.
Les quatre groupes génétiques restants nouvellement identifiés ont été, Apaporis, Pangui, Napo

et Tiwinza (figure 3).
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Figure 3 : Localisation géographique des 15 groupes génétiques du cacaoyer basée sur
leurs origines géographiques (Argout et al., 2023)
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1.1.5. Diversité génétique

La caractérisation génétique des cacaoyers était basée sur la forme, la taille et la coloration des
cabosses et des feves. Quelques études basées sur des caracteres morphologiques ont montré
une forte différentiation entre les Forastero d'une part, et les Criollo et Trinitario d'autre part,
(N’Goran et al, 1994 ; Bekele et al., 2006).

Au cours des derniéres années, les études entreprises pour caractériser la diversité génétique du
cacaoyer étaient basées sur l'utilisation de marqueurs iso enzymatiques et de marqueurs
moléculaires tels que les marqueurs RAPD, RFLP et les microsatellites (Bekele et al., 2006 ;
Lanaud et al., 2009)

L’utilisation des allo-enzymes dans les travaux de Ronning & Schnell (1994) portant sur la
diversité genetique de cacaoyers cultivés en Amérique Latine ont pu révéler que les Trinitarios
différaient génétiquement des Forasteros. Ils ont également constaté que les groupes des
Caraibes et d’Amérique centrale étaient distincts des types sud-américains.

A l'aide de sondes ribosomiques, Laurent et al. (1994) ont confirmé les groupes de cacao
Criollo, Trinitario et Forastero. Ces analyses ont été effectuées sur des échantillons d’ADN
provenant du Brésil, du Costa Rica, de la Cote d’Ivoire, de la France, de Trinité-et-Tobago et
du Venezuela. Les marquages RAPD ont été utilisés par N’Goran et al. (1994) pour caractériser
la diversité¢ des échantillons d’origines géographiques diverses. Cette étude a permis de
distinguer les Forasteros bas Amazoniens, des Forasteros haut Amazoniens et des Criollos. Les
marqueurs RFLP ont également permis différencier les Criollos, des Forasteros de I’ Amazonie.
Les marqueurs microsatellites ont été utilisés pour évaluer la diversité génétique du cacao fin
aromatisé de Java, en Indonésie (Susilo, 2011).

Les marqueurs RFLP et RAPD ont permis & Lanaud et al. (2009) de construire la premiére
carte génétique du cacaoyer. Cette carte génétique, longue de 759 Cm était constituée de cinq
isozymes, 101 marqueurs d’ADNc (RFLP), quatre loci correspondant a des génes de fonction
connue, 55 marqueurs génomiques (RFLP) et 28 marqueurs RAPD. La derniére carte de cette
espece a été construite par Fouet et al. (2011). Ces travaux ont permis d’identifier 115
marqueurs SSR et de définir la longueur totale de la carte, soit 582 cM, avec un intervalle entre
deux marqueurs de 1,3 cM. Cette carte contient 134 EST-SSR (23 % du total), 115 séquences
d'EST et 19 séquences génomigues.

Les nouvelles technologies de sequencage ont permis de réaliser le séquencage complet du
génome de la variéte Criollo en 2011 (Argout et al., 2011). La taille du génome de référence
de la variété Criollo a été estimée a 324.7 Mpb sur un ensemble de 10 chromosomes. Cette

séquence de référence nommée GCA_000208745.2 a eté publié sur NCBI en 2016. Le génome
12
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complet est disponible sur un « génome browser » (http://cocoa-genome-
hub.southgreen.fr/gbrowse). Une deuxiéme version plus complete a été publiée en 2017
(Argout et al., 2017). Cette seconde version est également disponible en ligne (http://cocoa-

genome-hub.southgreen.fr/).

1.1.6. Paramétres de diversité génétique

1.1.6.1. Taux de polymorphisme

Le taux de polymorphisme, encore appelé la proportion de locus polymorphes ou plus
simplement polymorphisme (P), représente la proportion de marqueurs variables par rapport a
I’ensemble des marqueurs utilisés. Un marqueur est dit polymorphe, si la fréquence de ’all¢le

le plus fréquent est inférieure a 0,95 % ou 99 % (Godelle et al., 1998).

1.1.6.2. Nombre moyen d’alléles par locus

Le nombre moyen d'alléles par locus (A), correspond au nombre moyen des différentes formes
alléliques d’un locus (Belkhir et al., 2004). Par conséquent, la mesure de ce parameétre est
particulierement importante pour les stratégies de conservation (Bataillon et al., 1996). Le
nombre moyen d’alléles par locus (A) a été déterminé pour ni alleles au locus i et pour L loci

par la relation suivante :

1.1.6.3. Taux d’hétérozygotie observé (Ho) et attendue (He)
Un individu est dit hétérozygote pour un gene si les deux alléles de ce géne sont différents.
L'hétérozygotie décrit donc une situation génotypique ou un gene présente des alléles différents
(Nei, 1978). Cet auteur a proposé deux types d’hétérozygotie. Il s’agit de I’hétérozygotie
observée (Ho) et I’hétérozygotie attendue (He). L’hétérozygotie observée (Ho) a été calculée a
partir de la fréquence mesurée des hétérozygotes :

nombre d'individus hétérozygotes a un locus

Ho = — : ——
nombre total d'individus analysés pour le locus considéré

Pour L locus analysés dans une population, I’hétérozygotie moyenne observée a été déterminé

par la formule suivante :

L
H 1211 i
0=—
L 01
i—-1
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De méme, dans une population panmictique, la fréquence théorique des hétérozygotes a un
locus (He) peut étre calculée a partir des fréquences alléliques. S'il y’a n alléles avec les

fréquences f1, f2, f3, ... fn, la fréquence théorique des hétérozygotes sera :

Si plusieurs loci sont considérés, 1’hétérozygotic moyenne attendue (He), qui représente la
moyenne du taux d’individus hétérozygotes par population sera la moyenne arithmétique de

toutes les valeurs de He :

L

H —1211

e—i €k
k—1

1.1.6.4. Nombre d'alléles efficace

Le nombre d’alléles efficace est un paramétre qui indique le nombre d’alléles attendus dans
une population en équilibre panmictique. 1l est défini comme l'inverse de la probabilité que
deux génes pris au hasard dans une population représentent le méme allele. Par conséquent, il
se calcule par la formule suivante (Nei, 1978) :

1.1.6.5. Diversité génétique totale
La diversité totale (HT) ou hétérozygotie totale est estimée par la somme de la diversité
génétique intra-population (HS) et la diversité inter-population (DST). Elle se calcule par la
formule suivante :

Hr = Hg + Dgr

La décomposition de la diversité totale en deux composantes constitue une approche

méthodologique adaptée a la conservation des ressources génétiques.

1.1.6.6. Indice de différenciation génétique
L’indice de différenciation génétique (GST) a éeté proposé par Nei (1978). Il représente la
fraction ou le pourcentage (%) de la diversité génétique totale qui est relative a la diversité

inter-populations. 1l a été mesuré par la formule suivante :
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G- Hr—Hs _ Hs_Dsr
ST Hrp Hr Hyp

1.1.6.7. Analyse de la variance moléculaire

L’analyse moléculaire de la variance (AMOVA) est utilisée pour déterminer la Fst (F-

statistique), qui estime la proportion de la diversité génétique inter-population par rapport a la

diversite totale (Weir & Cockerham, 1984). En génétique des populations, les F-statistiques,
aussi appelés indices de fixation de Wright (Wright, 1965), décrivent sur le plan statistique,

I’hétérozygotie a différents niveaux d’organisation d’une population en modele de 1’ile, c’est-

a-dire une population subdivisée en sous-populations. Les F-statistiques mesurent le degré de

déviation du taux d’hétérozygotie par référence a ce qui est attendu dans les conditions de

Hardy-Weinberg. Ils mesurent aussi la corrélation entre les genes a différents niveaux de

subdivision d’une population. Cette corrélation est influencée par les forces évolutives telles

que la dérive génétique, I’effet fondateur, le goulot d’étranglement, la sélection naturelle, les
croisements consanguins.

La F-statistique permet 1’analyse de la structure génétique de populations subdivisées (Weir &

Cockerham, 1984). Il peut aussi servir a mesurer la distance génétique entre sous-populations,

en considérant que les sous-populations qui n’échangent pas de génes a travers la reproduction,

contiendront a la longue, des alleles différents.

Les indices qui composent les F-statistiques sont au nombre de trois :

-Fi1s représente le déficit ou I’excés de I’hétérozygotie moyenne dans les sous
populations. Lorsque le Fis = 1, cela signifie que la population est complétement fixée
pour le géne considéré. En termes de reproduction, cette situation caractérise la
prédominance d’autofécondation dans la population. Une valeur de Fis< 1, cela signifie
que I’hétérozygotie est excédentaire. Enfin une valeur de Fis = 0, cela indique que la
population est en équilibre de Hardy-Weinberg ;

- FST exprime le degreé de différenciation entre sous-populations en termes de fréquences
alléliques. Lorsque sa valeur est comprise entre 0 <FST< 0,05, la différenciation entre
population est qualifiée de faible. Lorsque la valeur de ce paramétre est comprise entre
0,05 <FST< 0,1, la differenciation entre populations est dite moderée. Enfin, lorsque
la valeur de la FST est comprise entre 0,15 <FST< 0,25, la différenciation est dite
importante. Lorsque la valeur de ce parametre est supérieure a 0,25 la différenciation

entre populations est qualifiée de trés importante.
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- FIT représente le déficit ou I’excés de 1’hétérozygotiec moyenne dans un ensemble de
populations. Ces différentes valeurs s’interprétent de fagon similaire a FIS, avec

référence a un ensemble de populations.
(1 —-Fr) = (1 —Fs)(1 - Fsy)

Par référence aux indices de diversité génétique de Nei (1978), les F-statistiques de Wright sont

estimes par les équations suivantes :

N H;
IT = Hp
Hg
For=1——
ST HT
F,. = H,
Is — H,

Ou:
HT est la diversité génétique totale, calculée a partir de la moyenne des fréquences alléliques ;
HI est la diversité inter-population, calculée pour un groupe de sous-populations ;

HS est la diversité intra-population, calculée pour chaque.

1.1.7. Production mondiale de cacao

La production mondiale de cacao s’éléve a plus de 5, 043 mille tonnes (ICCO, 2024). Les trois
plus grands producteurs étant la Céte d’Ivoire, le Ghana et I’Equateur avec respectivement : 2
241, 654 et 454 mille tonnes (ICCO, 2024). Premier pays producteur mondial de feves de cacao
marchand avec une production 1 674 000 tonnes en 2023-2024 (ICCO, 2025). Ce secteur
d’activité contribue pour 15 % du PIB et a 40 % des recettes d’exportation (ICCO, 2025) et fait
vivre environ 6 000 000 de personnes. Le cacao est classé en deux types de produits : les cacaos
dits standards au go(t de cacao prononcé et les cacaos dits fins aux notes florales et fruitées
(Sukha et al., 2008). La production de cacao « standards » représente environ 95% de la
production mondiale. La production de cacaos fins représente 5% de la production mais n’en
est pas moins importante. Certains pays d’Amérique latine produisent presque exclusivement
du cacao fin qui est pour eux un revenu essentiel. A ce jour, les types de cacao dits fins les plus
cultivés sont la variété Nacional, la variété Criollo et les arbres dits « Trinitario ». Les

Trinitarios sont des hybrides entre la variété Criollo et la variété Amelonado. La variété Criollo
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est peu cultivée a cause de sa faible vigueur et de sa sensibilité accrue aux maladies (Cheesman,
1944).

1.1.8. Contraintes biotiques

La culture du cacaoyer (Theobroma cacao L.), pilier de 1’économie ivoirienne est fortement
menacee par divers facteurs biotiques qui compromettent sa productivité et sa durabilité. Parmi
ces facteurs, le balai de sorciére (Moniliophthora perniciosa), ainsi que les maladies fongiques
comme la moniliose (Moniliophthora roreri) et la pourriture brune des cabosses (Phytophthora
palmivora et Phytophthora megakarya), représentent de veritables fleaux agricoles en raison
de leurs impacts directs sur le rendement et la qualité des féves. A ces menaces, s’ajoutent les
viroses telles que le Cocoa Swollen Shoot Virus (CSSV), responsables de dépérissements
rapides et irréversibles des arbres. Par ailleurs, les ravageurs, notamment les mirides (capsides),
occasionnent des dégats considérables en provoquant des pertes de récoltes et en favorisant

I’entrée d’agents pathogénes secondaires (Colonges, 2021).

1.1.8.1. Balai de sorciere

La maladie du balai de sorciére est causée par un champignon hémibiotrophe, le
Moniliophthora perniciosa, anciennement appelé Crinipellis perniciosa. Elle a été observéee
pour la premiére fois au Surinam. Elle s’est ensuite étendue & la Guyane, a I’Equateur et a
Trinidad et Tobago ou elle a eu un effet dévastateur sur le développement de I’agriculture
cacaoyére. En 1973, I’Equateur était le pays le plus affecté par la maladie et c’est ainsi que des
études de compréhension du champignon ont été lancées (Evans, 1978). A la fin du XXéme
siecle, il est considéré comme le facteur limitant majeur de la production de cacao en Amérique
du Sud et aux Caraibes. L’infection des tissus méristématiques du cacaoyer (jeunes pousses de
feuilles, fleurs et cabosses) s’effectue via les basidiospores. Elle entraine la croissance de balais
verts ramifiés et gonflés a I’intérieur desquels prolifere le mycélium biotrophe intercellulaire.
La mort de ce balai de sorciere intervient 4 a 6 semaines apres 1’infection et est suivie de
I’invasion des tissus de 1’hote par un mycélium plus étroit. Le cycle de vie se termine par la
production de basidiocarpes a la surface des balais 6 a 24 mois plus tard (Griffith & Hedger,
1993 ; Colonges, 2021).

1.1.8.2. Moniliose

La moniliose est une maladie causée par le champignon Moniliophtora roreri. Elle est
responsable de la pourriture des cabosses, souvent de couleur blanche, d’ou sa dénomination
anglaise « frosty pods » qui signifie cabosses gelées. Ce champignon pathogéne n’envahit que

les cabosses de T. cacao dans leur phase de croissance active et celles des especes apparentées
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aux genres Theobroma ou Herrania (Phillips-Mora & Wilkinson, 2007). Des analyses
préliminaires de données de séquence de Moniliophtora roreri ont montré que cet agent
pathogéne pourrait étre étroitement lié au Crinipellis perniciosa (houvellement
Moniliophthora perniciosa) malgré leurs différences morphologiques. Des similitudes entre les
procédés d’infection ont été notées (Colonges, 2021). Jusque dans les années 1950,
Moniliophtora roreri était uniqguement présent dans la partie nord-ouest de I’ Amérique du Sud.
En 2007, il a été retrouvé dans onze pays d’Amérique du Sud. Le champignon est dans une
phase de dispersion active, probablement dlie a I’homme. La moniliose est plus destructrice
que les especes de Phytophthora (présentés dans le prochain paragraphe) et plus dangereuse et
difficile a contrdler que la maladie du balai de sorciére. L’agressivité de Moniliophtora roreri,
sa capacité a survivre dans différentes conditions climatiques, sa dispersion naturelle rapide et
la sensibilité de la plupart des génotypes commerciaux de cacaoyers font de ce champignon
une véritable menace pour la culture du cacaoyer en Amérique et dans le monde entier (Phillips-
Mora & Wilkinson, 2007).

1.1.8.3. Espéces de Phytophthora

Difféerentes espéces de Phytophthora sont impliquées dans la pourriture des cabosses, le
chancre des tiges et la brdlure des feuilles du cacaoyer. Le Phytophthora palmivora est la
premiere espece a avoir été identifiée comme responsable de la pourriture brune des cabosses.
Il est présent dans toutes les régions productrices de cacao. Dans les années 1970-1980,
plusieurs auteurs ont révisé la classification effectuée ultérieurement a partir de la taille et du
nombre de chromosomes. Alors quatre especes différentes de Phytophthora ont été
discriminées et décrites : P. palmivora, P. megakarya, P. capsici and P. affine citrophthora
(Brasier & Griffin, 1979 ; Weinert et al., 1999). Quand les conditions climatiques sont
favorables a la croissance de P. palmivora, les pertes peuvent atteindre jusqu’a 30% de la
récolte. La maladie se manifeste d’abord par une tache brune a noire sur le fruit, dont la taille
augmente avec le developpement du parasite. Plusieurs jours aprés 1’infection, de nouveaux
symptdmes apparaissent : un mycélium blanc avec des sporanges se développe sur la surface
du fruit malade puis les fruits se momifient. Dans le but de réduire la propagation de la maladie,
les fruits malades sont récoltés et détruits (Flament et al., 2001).

1.1.8.4. Virus du Swollen Shoot

Le virus CSSV est un badnavirus qui peut étre transmis par au moins quatorze espéces de
cochenilles de la famille des Pseudococcidae. Il touche principalement 1’ Afrique. Il est présent

dans les principales zones de culture du Ghana (Thresh et al., 1988) et s’est répandu en Cote
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d’Ivoire. Plusieurs auteurs pensent que le CSSV était présent dans les régions forestieres
d’Afrique de I’Ouest avant I’introduction du cacaoyer (Guiraud et al., 2023). Les arbres
appartenant au groupe génétique des Trinitario (hybrides entre Criollo et Amelonado)
possedent une certaine tolérance (Guiraud et al., 2023). Cependant, ces arbres sont moins
représentés au Ghana ou le groupe majoritairement représenté est 1’Amelonado, qui est lui,
sensible au CSSV. Une plus grande tolérance a été observée chez certains individus provenant
de la haute-Amazonie. Des croisements ont ensuite été réalisés entre les Trinitario et les
Amelonado présents en Afrique et des cacaoyers haut-amazoniens (Guiraud et al., 2023) dans

le but d’obtenir des arbres plus résilients.

1.1.9. Contraintes abiotiques

Une contrainte abiotique désigne tout facteur environnemental d’origine non biologique
susceptible d’affecter négativement la croissance, le développement et la productivité des
plantes. Les contraintes abiotiques peuvent étre classées en deux grandes catégories : (i) les
contraintes climatiques, liées aux paramétres atmosphériques tels que la température, les
précipitations et la concentration en CO, et (ii) les contraintes édaphiques, associées aux

propriétés physiques et chimiques du sol (Moulick et al., 2024)

1.1.9.1. Contraintes climatiques

Les concentrations atmosphériques actuelles de dioxyde de carbone (CO2) sont d’environ 400
ppm a I’échelle mondiale. Selon Jean-Frangois Soussana (2013), ces concentrations pourraient
atteindre entre 490 et 1 370 ppm d’ici la fin du siecle. Cette augmentation du CO:
atmosphérique pourrait entrainer des modifications significatives des parametres climatiques
globaux. D’apres le Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat (GIEC,
2001), les températures moyennes mondiales devraient augmenter de 1,4 a 8,5 °C, tandis que
les précipitations connaitraient d’importantes variations selon les régions.

Des projections récentes, basées sur des modéles de prévision des contraintes abiotiques,
indiquent qu’une grande partie des régions productrices de cacao en Afrique de 1’Ouest pourrait
devenir moins favorable, voire inadaptée, a la cacaoculture (Schroth et al., 2016).

Cependant, la variabilité génétique du cacaoyer face aux facteurs abiotiques tels que le déficit
hydrique, 1’élévation de la température et I’augmentation du CO: atmosphérique demeure

encore insuffisamment exploitée dans les programmes d’amélioration variétale.

1.1.9.2. Contraintes édaphiques
Les contraintes édaphiques désignent les limitations liées aux propriétés physiques, chimiques

et biologiques du sol susceptible d’affecter la croissance, la nutrition et la productivité des
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plantes. Chez le cacaoyer (Theobroma cacao L.), espece tropicale exigeante, les
caractéristiques du sol jouent un réle déterminant dans 1’expression du potentiel genétique et
du rendement. Dans le cadre du présent mémoire, 1’accent est mis spécifiquement sur I’impact
du déficit hydrique du sol, considéré comme I’une des principales contraintes abiotiques
affectant les zones de production du cacaoyer (Moulick et al., 2024).

1.1.10. Amélioration génétique

1.1.10.1. Amélioration génétique dans le monde

L’amélioration génétique du cacaoyer vise a fournir aux producteurs, une gamme de matériel
végétal présentant des caractéres agronomiques intéressants. (Paulin et al., 2006 ; Gallais,
2018). L’amélioration génétique du cacaoyer (Theobroma cacao L.) constitue aujourd’hui un
axe de recherche prioritaire a I’échelle mondiale afin de répondre aux défis de productivité, de
résilience et de durabilité de cette culture. Depuis plusieurs décennies, des programmes de
sélection ont été mis en place dans les principaux pays producteurs et dans des centres de
recherche internationaux tels que le CATIE (Costa Rica), le CIAT (Colombie), le CRIG
(Ghana), le CNRA (Cote d’Ivoire) ou encore le CIRAD (France) (Bartley, 2005). Ces
initiatives visent principalement a développer des génotypes combinant des rendements éleves,
une tolérance accrue aux maladies majeures telles que la pourriture brune (Phytophthora spp.),
le swollen shoot ou le balai de sorciere (Moniliophthora perniciosa), ainsi qu’une meilleure
adaptation aux stress abiotiques comme la sécheresse (Motamayor et al., 2008).
L’exploitation de la diversit¢ génétique, en grande partie issue des bassins primaires
d’Amérique latine, a permis la mise en ceuvre de stratégies d’hybridation et de sélection
récurrente afin d’accroitre la variabilité utile et de sélectionner des lignées performantes’.
L’essor des biotechnologies et des sciences biologiques a par ailleurs ouvert de nouvelles
perspectives. En particulier, la génomique, la sélection assistée par marqueurs (MAS) et la
sélection génomique permettent aujourd’hui d’identifier avec plus de précision les loci associés
a des caracteres d’intérét et d’accélérer la diffusion de variétés ameliorées (Bekele et al., 2022).
Dans ce contexte, I’amélioration génétique du cacaoyer apparait comme un levier essentiel pour
assurer la compétitivité et la durabilité de la filiere cacao au niveau mondial. Elle offre la
possibilité de répondre simultanément aux contraintes biotiques et abiotiques, tout en
garantissant la qualité du produit et la résilience des systemes de production face aux effets du

changement climatique (Freitas et al., 2025).
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1.1.10.2. Amélioration genétique Cote d’Ivoire

Le programme d’amélioration génétique du cacaoyer (Theobroma cacao L.) en Céte d’Ivoire
a éte initié dans les années 1960, avec pour ambition de développer des clones performants
répondant aux conditions locales de production, en mettant 1’accent sur le rendement, la
résistance aux maladies et la qualité des feves (Lachenaud, 2001). Les premiéres selections se
sont appuyées sur des variétés introduites depuis le Ghana et les bassins primaires d’ Amérique
latine, notamment les clones Amelonado, connus pour leur bonne adaptation agroécologique
et leur régularité de production.

Dans les années 1970, I’Institut de Recherches sur le Café et le Cacao (IRCC, aujourd’hui
CNRA) a lancé des croisements biparentaux entre génotypes Haut amazoniens (HA), Bas
amazoniens (BA ou Amelonado) et Trinitario (T). Ces travaux ont conduit a la mise au point
d’une premiere génération de douze familles hybrides, diffusées a partir de 1975 (Besse, 1977),
suivie d’une seconde vague de sept hybrides sélectionnés dans les années 1990 selon les mémes
principes (Lachenaud, 2001). Ces hybrides étaient principalement évalués pour leur rendement,
leur précocité et la qualité des feves, avant que la résistance a la pourriture brune des cabosses
due a Phytophthora et aux mirides ne devienne un critére déterminant.

A partir des années 1990, la stratégie d’amélioration réciproque récurrente (RRS) a été adoptée,
articulée autour de deux populations de base : une population Haut amazonienne (UA) et une
population Bas amazoniens x Trinitario (LA+T). Les critéres de sélection comprenaient le
rendement, Defficacit¢ du rendement, la résistance aux bioagresseurs et la qualité
technologique. Le premier cycle de RRS, finalisé en 1999, a permis de sélectionner de
nouveaux géniteurs ainsi que sept hybrides candidats a la production variétale (Lachenaud et
al., 2001). Ce processus a été renforcé par des projets internationaux tels que « Common Fund
for Commodities (CFC) / International Cocoa Organization (ICCO) / international Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI) » (1998-2003) et « CFC/ICCO/Bioversity » (2004—2009),
qui ont permis d’élargir la base génétique et de conduire des essais multi-locaux.

A partir de 2009, une étape clé a été franchie avec I’introduction de la sélection participative
via le projet Bioversity, impliquant directement les producteurs dans 1’évaluation des hybrides.
(Tahi et al., 2017).

Plus récemment, la prise en compte des effets du changement climatique a conduit a élargir les
objectifs de sélection vers 1’identification de génotypes tolérants au deficit hydrique. Le plan
d’expérimentation, congu dans la continuité des acquis des projets CFC/ICCO/Bioversity
(2004-2009), a été déployé dans quatre zones agro-climatiques représentatives de la

cacaoculture ivoirienne : Bouaflé, Abengourou, Divo et Soubré. Parmi celles-ci, Bouaflé et
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Abengourou se distinguent par un déficit pluviométriqgue marqué, offrant ainsi des conditions

propices a I’évaluation de la tolérance des génotypes aux stress hydriques (Tahi et al., 2023)

1.1.10.3. Hybridation du cacaoyer

L’hybridation constitue un pilier fondamental de 1’amélioration génétique du cacaoyer
(Theobroma cacao L.), culture tropicale pérenne d’importance économique majeure en Cote
d’Ivoire et dans d’autres pays producteurs. Elle consiste a croiser deux clones ou lignées
génétiquement distincts afin de combiner, au sein de la descendance, des caractéres d’intérét
agronomique tels que le rendement, la qualité des feves, la résistance aux maladies et la
tolérance aux contraintes abiotiques, notamment le déficit hydrique (Motamayor et al., 2008 ;
Osorio Zambrano et al., 2021). Cette approche permet d’augmenter la variabilité génétique
exploitable et d’optimiser la performance phénotypique des hybrides.

Les bases théoriques de I’hybridation chez le cacaoyer reposent sur les lois fondamentales de
I’hérédité établies par Mendel (1866). La loi de ségrégation stipule que les all¢les d’un geéne se
séparent lors de la formation des gamétes, tandis que la loi d’assortiment indépendant indique
que les genes situés sur des chromosomes différents se transmettent indépendamment les uns
des autres. Ces principes expliquent la diversité génétique observée au sein des familles
hybrides et constituent la base de la sélection des génotypes les plus performants.

En génétique quantitative, la performance d’un cacaoyer résulte de I’interaction entre facteurs
génétiques et environnementaux. Selon Mendel (1866), la variance phénotypique totale (Vp)
se décompose en variance génétique (Vg) et variance environnementale (Ve). La variance
génétique inclut des effets additifs, de dominance et d’interaction (épistasie), qui déterminent
directement le rendement, la vigueur et la tolérance aux stress environnementaux.
L’hybridation exploite principalement les effets additifs et de dominance pour améliorer ces
caracteres.

L’un des concepts centraux associés a I’hybridation est I’hétérosis ou vigueur hybride, décrite
par Shull (1908). Chez le cacaoyer, I’hétérosis se traduit souvent par une augmentation du
rendement, une meilleure résistance a la sécheresse et un developpement végétatif plus
homogéne des hybrides F1 par rapport a leurs parents. Trois hypothéses expliquent ce
phénomeéne : (i) la dominance, qui masque les alléles délétéres ; (ii) la sur dominance, ou I’état
hétérozygote confere un avantage physiologique ; et (iii) 1’épistasie, impliquant des interactions
favorables entre genes non alléliques (Lippman & Zamir, 2007).

L’efficacité¢ de I’hybridation dépend également de la divergence génétique entre les parents.

Une divergence modérée a élever peut renforcer 1’expression de 1’hétérosis, tandis qu’une
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divergence excessive peut entrainer des incompatibilités génétiques. Les travaux de
Motamayor et al. (2008) ont montré que les populations naturelles et cultivées de cacao
présentent une structuration génétique importante, offrant un large potentiel pour la création de
familles hybrides performantes et adaptées aux conditions locales.

Dans le contexte de ’adaptation au stress hydrique, 1’hybridation permet d’identifier et de
combiner des génotypes résilients capables de maintenir le rendement et la qualité des féves
malgré des périodes de déficit en eau. Les études récentes sur la physiologie et la réponse
moléculaire des clones de cacao ont montré I’importance de mécanismes tels que I’activation
des systémes antioxydants et I’accumulation de composés osmoprotecteurs chez les hybrides
tolérants (Bae et al., 2008 ; Osorio Zambrano et al., 2021).

Enfin, I’intégration des outils de génétique moléculaire et de cartographie des loci de caractéres
quantitatifs (QTL) dans les programmes d’hybridation permet de mieux sélectionner les
familles de cacao, d’identifier les régions génomiques associées aux traits d’intérét et
d’optimiser la création de nouvelles combinaisons génétiques performantes et résilientes face
au changement climatique (Alonso et al., 2024).

Ainsi, I’hybridation du cacaoyer s’inscrit a I’interface entre génétique mendélienne, génétique
quantitative et génomique moderne, constituant un levier stratégique pour I’amélioration
durable des cultures tropicales, particulierement dans des conditions de stress hydrique et de

variabilité climatique croissante.

1.2. SECHERESSE ET DEFICIT HYDRIQUE DU SOL
1.2.1. Sécheresse

1.2.1.1. Définition

La sécheresse est une situation climatique anormalement séche, prolongée sur une période
donnée. Durant cette période, les précipitations sont significativement inférieures aux normes
saisonniéres. Ces faibles précipitations entrainent un déficit hydrique dans le sol, dans
I’atmosphere ou les réserves d’eau. Elle peut affecter les ressources en eau, la croissance des

plantes, les rendements agricoles et les écosystemes (Vicente-Serrano et al., 2010).

1.2.1.2. Types de sécheresse
Selon Xavier & Maarten (2012), il existe trois types de sécheresse, a savoir, la sécheresse
météorologique, la sécheresse agronomique et la sécheresse hydrologique.

- La sécheresse metéorologique correspond a un taux de precipitations inférieur a la

moyenne pendant une longue période ;
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- La sécheresse agronomique fait référence a une humidité du sol insuffisante en raison
des conditions du sol, des techniques agricoles ou du choix de plantes inadaptées
(comme le mais ou le riz, qui sont trés consommatrices d’eau).

- La sécheresse hydrologique est provoquée par un niveau d’eau des nappes aquiferes,

lacs et réservoirs en dessous d’un certain seuil.

Dans le cadre de ce mémoire, la sécheresse étudiée est de type agronomique. Les variations
climatiques, en particulier celles qui affectent la quantité et la distribution des précipitations,
ont été une cause majeure de variation de la productivité du cacao (Theobroma cacao L.)
(Vogel, 1983). La pluviométrie est le facteur environnemental le plus important influencant la
productivité du cacaoyer. Dibi & Mian (2016) ont également déclaré qu'une pluviométrie
moyenne supérieure ou égale a 1 200 mm par an était suffisante pour assurer la croissance des
cacaoyers, et qu'une pluviométrie inférieure a 1200 mm par an entrainerait des déficits
hydriques du sol et une réduction de la croissance et du rendement du cacaoyer.

Les inondations constituent également un probléme dans certaines régions de culture du cacao
en plaine et pourraient augmenter I'numidité du sol. Ce risque pourrait d'ailleurs s'accroitre a
I'avenir, car les événements pluvieux extrémes pourraient se multiplier dans certaines régions
(Sultan & Gaetani, 2016).

La répartition annuelle des précipitations est souvent plus importante que la quantité totale
annuelle, et les différents types de sol ont des propriétés de rétention d'eau différentes qui
modifient ’utilisation de I’eau par les cacaoyers. Les périodes marquées par des précipitations
inférieures a 100 mm par mois pendant plus de trois mois peuvent avoir des effets négatifs
considérables sur la croissance et le rendement des arbres (Bertolde et al., 2012).

1.2.2. Déficit hydrique du sol

1.2.2.1. Définition

Le déficit hydrique du sol correspond a une sécheresse de type agronomique, marquée par un
apport d’eau et une humidité du sol limité. Ce déficit peut étre da a un déficit pluviométrique,
c’est-a-dire lorsque les précipitations sont anormalement faibles, voire insuffisantes pour
maintenir une humidité du sol suffisante. Ce déficit peut étre aggravé par des pompages de
I’eau du sol, une diminution du niveau des nappes phréatiques, 1’érosion et la dégradation des
sols (comme, par exemple, la diminution de la quantité d’humus) a cause de I’intensification
des cultures (Durand, 2007). Dans le cadre de la culture du cacaoyer, un déficit hydrique est
constaté lorsque la quantité de pluie est inférieure 8 1200 mm par an (Dibi & Mian, 2016).
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1.2.2.2. Impact du déficit hydrique du sol sur la partie aérienne du cacaoyer

Les déficits hydriques du sol peuvent entrainer des altérations des processus physiologiques
des plants de cacaoyer. Ceci a un impact sur le rendement, le potentiel en eau des feuilles, la
croissance des plantes, I’expansion des racines et la floraison, pouvant entrainer la mort des
plantes (Santos-Filho & Midlej, 2017 ; Gateau-Rey et al., 2018).

Chez le cacaoyer, la production de feuilles se fait par une série de poussées impliquant une
croissance rapide du bourgeon terminal et la formation de trois a six paires de feuilles. Celles-
ci sont d'abord molles, mais durcissent progressivement apres I'expansion complete de la feuille
(Toxopeus, 1985). La poussée foliaire chez le cacaoyer est contr6lée de maniére endogéne et
environnementale. Si les contraintes environnementales ne sont pas apparentes, elle est
principalement sous contr6le endogene (Taylor & Hadley, 1988). Cependant, en cas de déficit
hydrique, la poussée foliaire est supprimeée, puis réapparait dés que I'humidité du sol est de
nouveau suffisante (Sale, 1970).

Les feuilles produites aprés une période de sécheresse ont tendance a étre plus petites et a avoir
une durée de vie plus courte (Sale et al., 1970), ce qui peut étre un trait adaptatif permettant de
limiter I'aire de transpiration. Lahive et al. (2019) ont également observé une augmentation de
I'épaisseur des feuilles et de la teneur en cire épicuticulaire sur des feuilles de cacaoyer cultivées
avec un deéficit hydrique. La chute rapide des feuilles se produit chez certains génotypes en
réponse a un déficit hydrique, et cela peut contribuer a maintenir I'état hydrique de la plante en
réduisant la surface de transpiration (Lahive et al., 2019). Chez les jeunes cacaoyers, des
réductions de la surface foliaire, du poids sec des feuilles, des pousses et des racines, de la
hauteur des plantes et de la circonférence des tiges ont été signalées en réponse au déficit
hydrique (M’bo, 2015 ; Lahive et al., 2019).

Le déficit hydrique modifie les caractéristiques des feuilles, telles que la surface foliaire
spécifique, le nombre de feuilles par plante, la surface foliaire totale par plante et la densité

stomatique, chez les génotypes de cacao (Santos et al., 2014, M’bo, 2015 ; Lahive et al., 2019).

1.2.2.3. Impact du déficit hydrique du sol sur la partie racinaire

La possession d’une petite biomasse racinaire fine pourrait augmenter la sensibilité¢ a la
sécheresse de Theobroma en réduisant sa capacité a absorber 1’eau. Aussi, les fines racines du
cacaoyer sont principalement situées dans les horizons supeérieurs du sol ou elles sont
rapidement exposées a la secheresse. Le taux de croissance des racines étant étroitement
dépendant de la fréquence des précipitations, le nombre des racines pourrait considérablement

étre réduit pendant les mois les plus secs (Moser et al., 2010).
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1.2.2.4. Impact du déficit hydrique sur la production du cacaoyer

En Afrique de 1’Ouest ou est produit 70 % du cacao mondial, la disponibilité de I’cau est le
principal facteur limitant la croissance et le rendement du cacao (L&derach et al., 2013). Une
étude menée en Indonésie a démontré qu'une suspension des précipitations au cours des
premiers stades de développement des cabosses de cacao entrainerait une réduction du
rendement qui ne pouvait étre compensée que lorsque les précipitations étaient réintroduites au
cours des stades ultérieurs de développement (Schwendenmann et al., 2010).

Moser et al. (2010) ont signalé une réduction de 10 % des rendements de cacaoyers en réponse
a un deficit hydrique du sol imposé pendant 13 mois. Aussi, la diminution de I'absorption du
carbone pendant le déficit hydrique limiterait la faible masse des féves de cacao marchand
(Toxopeus et Wessel, 1970).

Le rendement des feves de cacao est fortement affecté par les faibles précipitations et la
variation de la profondeur de la nappe phréatique (Zuidema et al., 2005). Comme les cabosses
de cacao ont besoin de 6 a 7 mois pour mdrir, la baisse observée du rendement des feves pourrait
étre due a une réduction de la nouaison et de la maturation pendant la période de sécheresse la
plus intense. Des simulations effectuées par Zuidema et al. (2005) ont suggéré que le
rayonnement annuel et le manque de précipitations pendant la saison séche expliquaient 70 %
de la variation du rendement annuel des feves dans les plantations de cacao. Le mécanisme par
lequel le déficit hydrique influe sur le développement précoce des cabosses de cacaoyer, se
produit lors de la division et de I'élargissement des cellules apres la pollinisation (Dante et al.,
2014).

1.2.2.5. Mécanismes d'adaptation au déficit hydrique

Le desséchement progressif du sol entrainerait des résistances au transport de 1’eau, tant dans
le sol qu'entre ce dernier et les racines. En réponse a ce phénomene, les plantes peuvent jouer
sur la profondeur et la densité de leur systéeme racinaire (Durand, 2007). Les racines percoivent
I’asséchement du sol et le communiquent aux parties aériennes via des hormones de régulateurs
de croissance (gibbérellines, auxines, cytokinines, éthyléne, acide abscissique) qui diminuent
le taux d’expansion et la conductance stomatique des feuilles, méme en 1’absence de
changement notable du statut hydrique de ces derniéres (Kramer & Boyer, 1995 ; Santos et al.,
2014). Les mécanismes d’adaptation globale d'une plante face au déficit hydrique apparaissent
comme le résultat de nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques,

physiologiques et biochimiques (Santos et al., 2014). Elles peuvent :

26


https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-010-9303-1#ref-CR47
https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-010-9303-1#ref-CR47

Généralités

- échapper au stress en achevant leur cycle de vie avant que celui-ci ne s'installe (ce qui
n'est pas réalisable dans une culture pérenne comme le cacao) ;

- s'adapter au stress par des changements dans la morphologie et le modéle de croissance,
ou par des changements dans la physiologie afin d'éviter les dommages au niveau
cellulaire. Santos et al. (2014) pensent que les mécanismes physiologiques d'adaptation

au déficit hydrique sont contrélés génétiqguement.

Dans le cadre d’une stratégie de tolérance a la sécheresse, les plantes peuvent maintenir leurs
stomates partiellement ouverts lorsque le potentiel hydrique foliaire est faible. Cela réduit la
perte d’eau par transpiration, permet de maintenir un bilan carbone positif et facilite
I’absorption d’eau par le systéme racinaire. Chez de nombreuses especes ligneuses, la tolérance
a la sécheresse est liée a la capacité a preserver la turgescence cellulaire, le métabolisme et les
fonctions physiologiques telles que I’ouverture des stomates et la photosynthése, méme en
présence d'un faible potentiel hydrique. Cela contribue a la croissance des feuilles et des racines
et améliore 1’efficacité de 1’absorption de 1’eau dans des conditions de sécheresse (Santos et
al., 2014).

Les génotypes de cacao tolérants a la sécheresse peuvent améliorer I’absorption d’eau grace a
un systeme racinaire robuste, caractérisé par un plus grand volume de racines fines (diamétre
< 2 mm), et en fermant partiellement les stomates pour minimiser la perte d’eau. Certains
génotypes peuvent également maintenir des processus physiologiqgues méme dans des

conditions de carence en eau (Santos et al., 2017).

1.3. PROPRIETES EDAPHIQUES

Cette partie présente brievement les propriétés morphologiques, chimiques et
hydrodynamiques des sols. Cette section vise a mettre en lumiere les éléments fondamentaux
nécessaires a la compréhension de la composition du sol et des processus d’infiltration de I’eau
dans le sol.

1.3.1. Propriétés morphologiques

Les propriétés morphologiques des sols se caractérisent par la nature de leurs constituants
¢lémentaires a savoir le sable, le limon et 1’argile ainsi que par la formation d’agrégats, de
grumeaux, d’horizons et de profils pédologiques, lesquels constituent les différentes couches

de la couverture pédologique (Kissou et al., 2014).
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1.3.1.1. Texture

La texture du sol correspond a la répartition granulométrique des particules minérales
élémentaires selon leur taille. Elle traduit la proportion relative des différentes fractions
constitutives du sol a 1’état primaire, a savoir le sable, le limon et I’argile, qui en constituent
les unités texturales de base. L’analyse granulométrique permet ainsi de dissocier le sol en
plusieurs classes texturales telles que les sols sableux, argileux, limoneux, sablo-limoneux,
limono-argileux ou encore sablo-limono-argileux. La granulométrie renseigne sur la
composition du sol en pourcentage (%) de chaque fraction, déterminée en fonction des classes

de taille des particules (Delaunois, 2006 ; Kissou et al., 2014).
1.3.1.2. Structure

La structure est un état qui peut évoluer dans le temps, on peut dire aussi que c’est I’organisation
(mode d’assemblage) des particules élémentaires du sol par le biais des liants ou ciments
organiques et minéraux a un temps donné (ou sous des conditions bien déterminées). L’élément
de base de la structuration du sol est 1’agrégat. C'est une caractéristique essentielle du sol qui
exprime son mode de fonctionnement et qui détermine fortement ses qualités agronomiques.
On distingue généralement selon la nomenclature francaise trois types de structures (Delaunois,
2006, Kissou et al., 2014) :

-la structure particulaire ou élémentaire, dans laquelle les constituants solides sont entassés sans
aucune liaison (figure 4a).

-la structure massive, continue ou compacte, dont toute la couche du sol ou la face d’un profil
(ou d’un horizon) forme un bloc unique (figure 4b).

- la structure fragmentaire, dans laquelle les constituants, assemblés en agrégats, sont groupés
en ¢léments structuraux plus ou moins gros, I’aspect allongé, anguleux ou plus ou moins
sphérique. Cette structure offre plus ou moins de facilité a la circulation de ’air et de 1’eau

(figure 4c).
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Figure 4 : Differents types de structure du sol : Structure particulaire (a), massive (b) et
fragmentaire (c) du sol (Kissou et al.,2014)

En cacao culture, la profondeur du sol est un facteur qui détermine la quantité d’eau susceptible
d’étre emmagasinée dans le sol et mise a la disposition des racines. De maniere générale, plus
la pluviométrie est faible et plus le sol est perméable, plus une grande profondeur du sol est
nécessaire afin d’assurer une réserve hydrique suffisante pour le développement des cacaoyers.
Ainsi, une profondeur de 1 a 1,5 m est suffisante pour assurer un bon développement du
cacaoyer, a condition que les conditions pluviométriques soient favorables (Koko, 2008). Le
sol doit permettre une bonne pénétration des racines. La présence de pierres ou de graviers
peuvent géner le développement des racines et empécher le développement du pivot ainsi que
celui des racines latérales (Kassin et al., 2009). En effet, selon cet auteur, lorsque la racine
pivotante du cacaoyer rencontre une induration (cuirasse ou carapace), ou un horizon trés
gravillonnaire, elle peut modifier sa trajectoire, changer d’aspect ou arréter sa croissance
(Kassin et al., 2009). En Cote d’Ivoire, I’induration a moins de 100 cm de profondeur et le taux
d’éléments grossiers supérieur a 50 % ont été fortement corrélés a la dégradation précoce des
vergers de cacaoyers dans le Sud-Ouest (Koko, 2008). Ainsi, un sol idéal pour le cacaoyer doit
assurer une bonne rétention en pente. Un sol a texture argilo-sableuse est préférable (Kassin et
al., 2009).

1.3.2. Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques du sol sont essentielles pour déterminer sa fertilité et son potentiel de
support de la vie végétale, en influencant la disponibilité des nutriments comme l'azote, le
phosphore et le potassium. Ces propriétés incluent le pH du sol, qui affecte l'activité

microbienne et la solubilité des eéléments nutritifs, et la capacité d'échange cationique. Une
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mesure de la capacité du sol a retenir et échanger les ions nutritifs. Comprendre ces facteurs
aide a optimiser l'utilisation des engrais et a améliorer la gestion écologique des sols. Des
normes de composition chimique des cacaoyéres ont été développées en Cote d'lvoire, au
Ghana, au Nigeria, au Brésil et en Malaisie (Bartley, 2005). Le tableau | présente une synthése
des informations issues de la littérature

Tableau I : Valeurs normatives des macro et micronutriments du sol sous cacaoyeres (Snoeck
et al., 2016).

Parameétres Unités Normes
Macronutriments Potentiel Hydrogene (pH) 5,1-7,0
Carbone Organique (C org) % 1,7-3,2
Azote Total (N total) % 0,2-0,4
Ratio Carbone-Azote (C/N) 9,5-15,5
Phosphore Assimilable (P avail) Ppm 6,0-15,0
Phosphore disponible (P avail) Ppm 12,0-15,5
Potassium (K) me/100g 0,2-1,2
Calcium (Ca) me/100g 4,0 -18,0
Magnésium (Mg) me/100g 0,9-4,0
Aluminium (Al) me/100g 0,1-15
Capacité d’Echanges Cationique
(CEC) me/100g 12 -30
Micronutriments Fer (Fe) Ppm 19-45
Manganése (Mn) Ppm 3-12
Cuivre (Cu) Ppm 04-18
Zinc (Zn) Ppm 05-22
Bore (B) Ppm 0,16 - 0,90
RNtPt 15
RCN 9-15
Equilibres R(SBE+6,15)/N 8,9
chimiques R K/(SBE) 8
(S/CEC)*100 60
R Mg/(SBE) 24
R Ca /(SBE) 68

Note: 1 me/100g : 1 milliequivalents (me) de charge échangeable pour 100 g de sol ; 1 ppm:l
milligramme/killogramme

S : Somme des bases échangeables (Ca?*+ K* + Na*+ Mg?*)
R : Rapport entre les éléments chimiques

1.3.3. Propriétés hydrodynamiques

Les propriétés hydrodynamiques des sols représentent les fonctions de rétention en eau et de
conductivité hydraulique. lls régissent les écoulements d'eau et de solutés de la surface
jusgu'aux nappes souterraines. La caractérisation et la compréhension de cette dynamique de
circulation et d’infiltration de 1’eau sont important pour déterminer des ressources en eau

disponibles pour la nutrition de la plante. Ces propriétés dépendent de 1’aération, de
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I’organisation spatiale des constituants solides du sol en agrégats emboités, de la réactivité des
surfaces, des interactions organo-minérales, de la macroporosité, de la biodiversité, des teneurs
en matiéres organiques et éléments assimilables, ainsi que de la dynamique des populations
microbiennes (Bruand et al., 2002).

Les propriétes hydrodynamiques peuvent étre évaluées par des mesures directe, par des tests,
ou encore peuvent étre estimées a partir d’autres propriétés du sol. Ces mesures établissent des
relations entre des propriétés hydriques du sol, qui s’expriment par la perméabilité (Ks),
humidité pondérale (hp), la teneur en élément grossiers (eg), la densité apparente (da), la
réserve utile (Ru) et la porosité (Por) (Bruand et al., 2002 ; Dorfliger & Gascuel, 2014). Elles
permettent de mesurer la quantité d’eau que le sol peut contenir et restituer a la plante. Ses
variations dépendent des précipitations, de la température et de I’occupation du sol (Bruand et
al., 2002).

1.3.3.1. Perméabilité

La permeabilité du sol (Ks) est un phénoméne de transfert de I’eau dans les sols qui se traduit
par la facilité ou la difficulté qu’a 1’eau de traverser un sol. Les géologues et hydrologues ont
appelé ce parametre K, coefficient de perméabilité (Behzad, 2013).

La conductivité hydraulique d’un sol (k) est fonction de plusieurs facteurs (Perez, 2014). Les
plus importants sont recensés ci-dessous :

- la granulométrie ;

- I’indice des vides (e) ;

- I’arrangement des particules ;

- la nature du fluide interstitiel.

La conductivité hydraulique est connue comme étant trés variable spatialement. Elle varie
également en fonction de la taille des pores. Les sols a texture grossiére ont des pores plus

grands et une conductivité plus élevée que les sols a texture fine (Perez, 2014).

1.3.3.2. Porosité

D’une maniére générale, la porosité (por) d’un sol est définie comme étant sa capacité a 1’état
solide a se laisser pénétrer par un fluide. Elle est dépendante de I’importance du pourcentage
des vides que contient le sol (Nsanzimfura, 2015).

Comme tout milieu a caractére discontinu, le sol peut étre considéré comme un assemblage de
pleins et de vides, 1’organisation des uns conditionnant les caractéristiques des autres. Les

pleins sont constitués par la phase solide, squelette et plasma (argile + substances organiques
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et colloidales diverses). Les vides occupés par les phases liquides et gazeuses représentent le

fonctionnement physico-hydrique des sols (Nsanzimfura, 2015).

1.3.3.3. Densité apparente

La densité apparente (da) de sol correspond au poids sec d’un volume de sol non remanié
(structure préservée). L’intérét de mesurer la densité apparente sur un échantillon non remanié
est de pouvoir prendre en compte les fractions solides ainsi que la porosité. En raison des
propriétés de gonflement ou de retrait des matériaux pédologiques, la densité apparente varie
selon le degré d’humidité de 1’échantillon. De ce fait, elle est déterminée a un état standard qui
est I’état sec (séchage a 105°C). L’estimation de la densité apparente nécessite la mesure du

poids de 1’échantillon et de son volume apparent. (Quentin,2020).

1.3.3.4. Humidité pondérale

L’humidité pondérale (Hp) est la masse d'eau relative a la masse des particules de sol sec. Hp
est un nombre sans dimension qui s’exprime souvent en pourcentage, pour des sols minéraux,
de 5 a 40%. Dans le cas de sols organiques (tourbe) Hp peut largement dépasser les 100% et
atteindre 1000%, voire plus (Quentin, 2020).

1.3.3.5. Réserve utile en eau

La réserve utile (Ru) est une propriété fonctionnelle définie comme la capacité du sol a stocker
I’eau et a la restituer & la plante (Cousin et al., 2003). Historiqguement, la Ru était orientée
comme un paramétre lié a la plante, visant a stocker et a restituer 1’eau disponible a ces racines.
Cette définition décompose la réserve utile en deux propriétés : la capacité du sol a stocker
I’eau et la capacité de la plante a prélever 1’eau stockée dans le sol (Quentin, 2020). La texture
joue un réle déterminant pour la réserve utile en eau. La réserve utile est faible pour les sols a
texture sableuse, maximale pour les sols & texture limoneuse. Cette réserve diminue pour les
sols argileux en raison du point de flétrissement élevé. La réserve utile en eau et sa répartition
dans le profil du sol sont fortement corrélées avec la perméabilité du sol (Haghnazari et al.,
2015).

1.3.3.6. EIéments grossiers

Les éléments grossiers (eg) correspondent aux constituants minéraux du sol de diameétre
supérieur & 2 mm. Les éléments grossiers de par leur volume d’occupation dans le sol et par
leur nature lithologique, modulent plus ou moins la capacité de rétention du sol. En considérant
uniquement le volume occupé par les eléments grossiers pour un horizon donné, un sol
caillouteux présente une réserve utile en eau plus faible qu’un sol non caillouteux (Cousin et

al., 2003). La teneur en éléments grossiers est caractérisée par son abondance dans un horizon
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donné (Cousin et al., 2003) Les études de Algayer et al. (2020) ont montré que la pétrographie
des éléments grossiers joue un role important sur la capacité de rétention en eau du sol. En
effet, ’eau retenue par les éléments grossiers peuvent représenter jusqu’a 60% de 1’eau utile
pour le plant pour un horizon donné (Tetegan et al., 2011). De plus, Algayer et al. (2020) ont
également mis en évidence une meilleure corrélation entre la teneur en élément grossiers

estimé et un indice de croissance des arbres.

14. LOCI DE CARACTERES QUANTITATIFS ET METHODES
D’IDENTIFICATION

1.4.1. Loci de caractéres quantitatifs

1.4.1.1. Définition

Les loci de caracteres quantitatifs (Quantitative Trait Loci) ou QTLs sont des régions
specifiques du génome associé a la variation d’un caractére quantitatif dans une population.
Ces régions sont identifiées grace a des marqueurs génétiques a 1’aide de méthodes de
cartographie génétique ou d’associations génomiques. Ces QTLs sont généralement

responsables d’une faible partie de la variation phénotypique observée pour les caracteres

quantitatifs (Gallais, 2013 ; Gallais, 2015).

1.4.1.2. Outils d’identification des QTLs

La réussite des méthodes d’identification des QTLs nécessite la maitrise des outils
moléculaires. Ces outils moléculaires recherchent des marqueurs qui sont étroitement associés
a des QTL contrélant les caractéres (Tripathi & Khare, 2016).

1.4.1.3. Marqueurs moléculaires

Les marqueurs moléculaires sont des séquences spécifiques d’ADN (ou d’ARN) permettant
d’identifier, de différencier ou de suivre des segments particuliers du génome entre individus,
variétés ou espéeces.

Les marqueurs moléculaires ont évolué au fur et a mesure des avancées technologiques. Les
premiers sont basés sur la taille des fragments amplifiés aléatoirement (RAPD) ou non (AFLP)
(Williams et al.,1990) et sur la taille des fragments de restriction de la molécule d’ADN
(RFLP). En effet, les premicres techniques de génotypages de I’ADN ¢étaient basées sur le
polymorphisme de longueur de fragment de restriction (RFLP) (Bernatsky & Tanksley, 1986).
Les techniques RFLP radioactives utilisaient 1’hybridation et le chronophages. Elles ont
finalement été remplacées par des marqueurs bases sur la PCR moins complexes et plus

rentables.

33



Généralités

Par la suite, il y’a eu la découverte des marqueurs microsatellites, qui sont des motifs répétes
de courtes séquences d’ADN (3 a 4 pb). Les microsatelittes ont été particulierement utiles
comme marqueurs genétiques (Litt & Luty,1986). Ils sont relativement peu colteux, abondants
dans les génomes des plantes et plus informatifs que les marqueurs bi-alléliques (SNP). Les
microsatellites sont plus informatifs que les marqueurs bi-alléliques tels que les SNP en raison
de leur caractere multiallelique, de leur fort polymorphisme et de leur nature codominante, qui
conferent un pouvoir discriminant élevé pour 1’analyse génétique.

Les marqueurs a polymorphisme mono nucléotidique (SNP) (Gallais, 2013) sont couramment
utilisés dans les études de diversité génétique, de cartographie génétique, de détermination de
QTLs et de GWAS. lls ont été utilisés chez le cacaoyer, pour déterminer la structure génétique
des accessions ainsi que leur appartenance aux dix groupes génétiques actuellement connus
(Motamayor et al., 2008 ; Loor et al., 2015).

Par ailleurs, ’amélioration du débit de séquencage de Sanger dans les années 1990, combinée
au démarrage des programmes de séquencgage du génome et de 1’étiquette de séquence
exprimée (EST) chez les espéces végétales modeles, a conduit a D’accélération de
I’identification de la variation a la résolution de la paire de bases. L’avénement des nouvelles
technologies de séquengage de I’ADN a conduit a la détection rapide du polymorphisme
nucléotidique unique (SNP) a I’échelle du génome chez diverses especes végétales (Olivier,

2005).
1.4.1.4. Génotypage par séquencage

Le génotypage par séquencage (GBS) est une procédure robuste, simple et peu colteuse pour
la découverte des polymorphismes mononucléotidiques (SNP). Développée par Elshire et al.
(2011), cette approche réduit la complexité du génome en capturant de maniére reproductible
une fraction du génome a I’aide d’enzymes de restriction. Le principe du GBS peut étre résumé
comme suit (figure 5) : (i) I’ADN de haut poids moléculaire est extrait et digéré en utilisant une
ER spécifique préalablement définie ; (ii) des adaptateurs dotés de codes a barres sont ensuite
ligaturés aux extrémités collantes de chaque individu ; (iii) les différents échantillons sont alors
combinés en une seule librairie, et (iv) une amplification PCR est effectuée. Par la suite, (v) ces
librairies sont envoyées a séquencer pour obtenir des séquences (« reads ») de 100 a 500 paires
de base (pb), selon 1’appareil employé. Cependant, apres le séquencage de la librairie GBS, la
réalisation de I’analyse bio-informatique des séquences constitue un véritable defi pour

I’analyse de la grosse base de données générée.
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Gréace a l'avenement du séquencage de nouvelle génération, des technologies de génotypage,
des outils d’analyse bio-informatique ainsi que des bases de données genétiques accessibles au
grand public, d’énormes progres ont été effectués dans 1’amélioration génétique des plantes
tant sur le plan du rendement, de la résistance aux maladies que de la qualité nutritionnelle
(biofortification) (Elshire et al., 2011).

(@) .
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Figure 5: Procédure de détection des marqueurs SNP par une approche GBS (Elshire et al.,

2011).

() préparation de la librairie GBS (1,2,3,4,5,6, et 7) et (b) révélation des séquences par la méthode bio-
informatiques (8, 9 et 10).

1.4.1.5. Polymorphisme mono nucléoditique

Le polymorphisme mononucléotidique (SNP) est une variation de la séquence d'ADN qui se
produit lorsqu'un seul nucléotide (A, T, G ou C) différe parmi les membres d'une espece. Le
SNP est le systeme de marqueur le plus abondant a la fois dans le génome des animaux et des
végétaux et a réccemment émergé comme marqueurs moléculaires de nouvelle génération pour
diverses applications. Etant binaires ou co-dominants, ils sont capables de discriminer
efficacement les alléles homozygotes et hétérozygotes. Les SNP sont beaucoup utilisés dans
les analyses de diversité génétique et de la cartographie des populations (Santoni et al., 2000).
Les SNPs sont repérés en compilant des données issues du séquencage. On les trouve dans les
parties codantes et non codantes d'un génome. Ils sont révélés par des techniques rapides de
marquage moléculaire (Kim & Misra, 2007). Les polymorphismes nucléotidiques simples

(SNP) sont des marqueurs qui se sont avérés indispensables pour la cartographie des génes
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candidats, la sélection assistée par marqueurs et la SAM, ainsi que pour le clonage des genes

sous-jacents aux caracteres sur la base de cartes génomiques (Batley & Edwards, 2007).

1.4.2. Méthodes d’identifications des QTLs

Il existe deux méthodes principales d’identification des QTL associés a un caractére
agronomique recherché. La premiére est une méthode de cartographie biparentale qui repose
sur I’étude de plusieurs descendants issus du croisement entre deux parents (Xiaopeng et al.,
2016). La seconde, est la méthode d’association pangénomique (« Genome-Wide Association
Study (GWAS) »). Celle-ci repose sur I’¢tude d’une large collection de lignées non apparentées
(Orazaly et al., 2018). Qu’un QTL soit identifié¢ par la méthode de cartographie biparentale ou
par GWAS, I’intérét qu’on lui donne est corrélé avec la proportion de la variation phénotypique
qu’il controle mais surtout avec sa stabilité (reproductibilité a travers différents
environnements) (Orazaly et al., 2018). La réussite des méthodes d’identification des QTLs
nécessite la maitrise des outils moléculaires. Ces outils moléculaires recherchent des marqueurs
qui sont étroitement associés a des QTL controlant les caractéres d’intérét (Tripathi & Khare
2016). Dans cette étude la méthode de cartographie d’association pangénomique (GWAS) sera

utilisée pour I’identification des QTLs.

1.4.2.1. Cartographie biparentale

La cartographie biparentale aussi connue sous le nom de cartographie de liaison génétique
nécessite la production d’une population en ségrégation, laquelle est généralement obtenue en
croisant deux parents présentant des différences phénotypiques significatives pour au moins un
caractére d'intérét. A cet égard, différentes populations de cartographie peuvent étre utilisées
comme la seconde génération filiale (F2), des lignées haploides doublées « double haploide
(DH) », des lignées consanguines recombinantes (« recombinant inbred line » ou RIL), des
lignées isogéniques « near isogenic lines » ou NIL) ainsi que des lignées rétrocroisées («
backcross » ou BC) (Meksem & Kahl, 2005).

L’approche de cartographie biparentale nécessite la création d'une carte génétique rassemblant
les informations génétiques de deux parents différents (lquira, 2014).

Une stratégie d'établissement de la carte biparentale chez des arbres pérennes hétérozygotes a
été proposée par Wu et al. (2004). Cette stratégie est appelée Pseudo-test-cross et profite du
niveau éleve d'hétérozygotie de certaines especes.

La ségrégation de la descendance permet d'obtenir de fagon simultanée les cartes génétiques de
deux parents. On peut ensuite établir une carte consensus a l'aide de marqueurs communs et

hétérozygotes chez les deux parents, et qui servent de marqueurs « ponts » entre les cartes

36



Généralités

génetiques des deux parents. De nombreuses cartes de plantes tropicales et d'especes forestiéres
ont été construites avec cette approche (Lanaud et al.,2003 ; Wu et al., 2004).

Malgré ses nombreuses contributions a 1’acquisition de connaissances sur la cartographie
génétique des caractéres d’intérét, la cartographie biparentale présente toujours certains défis
et lacunes :

e plusieurs années de travail pour obtenir une population de cartographie,

e les QTL identifiés a I'issue de ces méthodes ne sont valables que pour cette population,
car la diversité allélique (une différence dans la chaine d’acides nucléiques constituant
le gene) observée se limite a celle des deux parents,

e elle offre une faible résolution pour identifier d'éventuels genes candidats, car les
régions génomiques dans lesquelles se trouvent les QTL sont généralement tres

grandes.

En revanche, la méthode d’association pangénomique « Genome wide association study
(GWAS) » représente une approche passionnante et prometteuse pour surmonter les problemes

Cités ci-dessus au sein d’une population d’individus non apparentes.

1.4.2.2. Cartographie d’association pangénomique

La cartographie d’association consiste a évaluer l'association (ou la liaison) entre chaque
marqueur polymorphe (SSR ou SNP) et le phénotype d’intérét dans un panel composé d'un
grand nombre d'individus. Le principe de la génétique d’association est basé sur la diversité
naturelle d’une population et repose sur la méme logique que la détection de QTL (liaison
génétique entre un marqueur moléculaire et le caractere d’intérét).

Les études GWAS sont congues pour évaluer les déterminants génétiques de presque tous les
caractéres qualitatifs ou quantitatifs (Gurgul et al., 2014).

Le GWAS consiste a évaluer statistiquement lI'association entre chaque marqueur génotypé

(le plus souvent des SNP) et la variation d’un phénotype d'intérét (Korte & Ashley, 2013).
Contrairement a la méthode biparentale ou la diversité allélique se limitait a celle présente au
sein des deux parents, le GWAS bénéficie d’une diversité allélique plus large grace a la
diversité génétique naturelle au sein de la population d’étude. Il ne nécessite pas un croisement
et offre également une plus grande résolution pour la détection des QTL grace aux évenements
historiques de recombinaison entre les individus de la population d’étude (Korte & Ashley,
2013). Le succes d’une analyse GWAS repose sur la variation phénotypique, la structure de la

population et sur des méthodes d’analyses statistiques robuste.
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La réussite d’une étude de GWAS dépend aussi d’un phénotypage aussi précis que possible du
caractére d'intérét ainsi que I’intensité du phénotypage (taille de la population) (Wiirschum,
2012). Ainsi, la variance phénotypique est la résultante de la variance génétique et
environnementale (Wurschum, 2012).

Bien que les études GWAS aient le potentiel de détecter les polymorphismes génétiques sous-
jacents aux caracteres importants, les faux positifs sont une préoccupation majeure et peuvent
étre partiellement attribués a de fausses associations causees par la structure de la population
ou relations familiales (« Kinship ») entre les individus d'une cohorte donnée (Zhang et al.,
2010).

1.4.2.3. Méthodes d’analyses statistiques

Plusieurs méthodes de cartographies d’association sont couramment utilisées pour identifier
les QTLs. Il s’agit du mode¢le linéaire généralisé (GLM) (Nelder & Wedderburn, 1972), du
modele linéaire mixte (MLM), du modele compressé (CMLM) (Zhang et al., 2010), du modeéle
a probabilité circulaire unifiée fixe et aléatoire (FarmCPU) (Liu et al., 2019) et du modéle
BLINK (information bayésienne et de désequilibre de liaison) (Huang et al., 2019).

Le modele GLM établit une relation linéaire directe entre les génotypes (marqueurs SNP) et
les caractéres phénotypiques, sans prendre en compte la structure de la population ni la parenté
entre individus. Bien qu’il soit simple et rapide a exécuter, il présente un risque élevé de faux
positifs en raison de I’absence de contrdle de la structure génétique.

En revanche, les modéles MLM et CMLM intégrent des effets fixes, notamment ceux issus de
I’analyse en composantes principales (ACP), utilisée ici pour modéliser la structure de la
population (avec trois axes principaux ont été retenus), ainsi que des effets aléatoires
polygéniques via une matrice de parenté (matrice K). Cette approche permet de réduire les faux
positifs en prenant en compte a la fois de la stratification de la population et les relations
génetiques entre individus.

Le modele FarmCPU combine de maniére interactive des effets fixes et aléatoires, et
sélectionne un sous-ensemble de SNPs significatifs a chaque étape. Cette méthode permet
d’améliorer I’efficacité computationnelle et la puissance de détection, mais elle peut étre
sensible a la colinéarité entre marqueurs, ce qui peut entrainer de faux négatifs.

Enfin, le modéle BLINK, qui remplace les effets aléatoires par des effets fixes selectionnés

selon I’information bayésienne. Il exploite le déséquilibre de liaison pour améliorer a la fois la
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vitesse de traitement et la puissance statistique. Il est particulierement efficace dans les études
GWAS a grande échelle avec un grand nombre de SNPs.
Ensemble, ces modeéles offrent des approches complémentaires pour réaliser la cartographie

d’association sur du matériel génétique apparenté et non apparenté (Bernard et al., 2025).

1.4.2.4. Visualisation des QTLs

Différents outils informatiques intégrant des modeles statistiques ont été developpés, pour la
visualisation des résultats de cartographie d’association. Ces outils offrent une visualisation
graphique des résultats d’analyses, permettant d’apprécier la qualité des résultats. Cette
visualisation graphique est observée par le diagramme quantile-quantile et le diagramme «
Manhattan ». Le diagramme « Manhattan » indique le degré de signification de I’association
entre la variation allélique au locus du marqueur et la variation phénotypique du caractere par
I’affichage de la valeur des tests statistiques (valeurs P en ordonnées). Sur ce méme graphique,
les positions physiques des marqueurs tout au long du génome, chromosome par chromosome,

sont fournies (Wurschum, 2012).

1.4.3. Cartographie des QTLs chez le cacaoyer

Chez le cacaoyer, des études de détection de QTL ainsi que de GWAS ont été menées et ont
permis de mettre en lumiére un grand nombre de QTL associés a divers caracteres
phénotypiques tels que des caracteres associés au rendement, a la résistance aux maladies ou

encore aux criteres de qualité des feves.

1.4.3.1. Auto-Incompatibilité

Les études de Royaert et al. (2011) ont mis en évidence des marqueurs associés aux traits
d’auto-incompatibilité dans une population en ségrégation de Theobroma cacao L. Deux loci
putativement impliqués dans l'auto-incompatibilité ont été observés pour le pourcentage de
nouaison. Un (1) QTL était localisé au sein du chromosome 4 et 1’autre dans le chromosome 7
(Royaert et al., 2016). Plus récemment, deux loci ont été identifiés, sur le chromosome 1 et sur
le chromosome 4, comme étant impliqués dans 1’auto-incompatibilité du cacaoyer par deux
processus différents. Les deux locus sont responsables de la sélection gamétique. Seul le locus

sur le chromosome 4 est impliqué dans la chute principale des fruits (Lanaud et al., 2017).
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1.4.3.2. Résistance aux maladies

Un grand nombre d’analyses génétiques ont été menées dans le but de détecter des QTLs et de
réaliser des associations génétiques avec la résistance aux maladies du cacaoyer (Motilal et al.,
2016). Ces analyses ont porté généralement sur les maladies des especes de Phytophtora
(Flament et al., 2001 ; Risterucci et al., 2003), la maladie du balai de sorciére et a la moniliose
(Akaza et al., 2016) chez le cacaoyer. Une méta-analyse regroupant I’ensemble des maladies a
également éte réalisée par Lanaud et al. (2009). Lors de cette étude, des QTLs consensus ont
pu étre identifiés sur le génome du cacaoyer.

1.4.3.3. Qualité des feves

Une étude de cartographie des QTLs sur les déterminismes génétiques de la qualité des feves
de cacao a été réalisée par Lanaud et al. (2009). Cette étude a porté sur I’identification des
QTLs associés a la teneur de la matiére grasse, la qualité sensorielle ou encore la taille des
feves. Une autre étude réalisée par Mustiga et al. (2019) portant sur la composition en acides
gras et la teneur en matiére grasse a permis de mettre en lumiére plusieurs QTL dont un majeur
sur le chromosome 4. Dans cette méme étude et indépendamment des analyses QTL, ils ont pu

montrer I’impact des facteurs climatiques sur la composition en acides gras.

1.4.3.4. Tolérance a la sécheresse

Bae et al. (2008) ont identifi¢ des genes impliqués dans la biosynthése des polyamines. Les
niveaux de polyamine sont associés a la réponse a la sécheresse. Cette découverte devrait
faciliter le processus d’amélioration de la tolérance a la sécheresse du cacaoyer en modifiant
les niveaux de polyamines par le biais de la sélection génomique. Cependant peut d’étude de
cartographie d’association pour I’identification des QTLs de résistance a la sécheresse ont été

réalisées chez le cacaoyer.
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Matériel et Méthodes

2.1. PRESENTATION DES ZONES D’ETUDE

Les zones de production de cacaoyer d’Abengourou, de Bouaflé et de Divo ont été
sélectionnées dans le cadre de cette étude, afin d'évaluer I’effet du déficit hydrique sur la
fertilité du sol et sur les caractéristiques agro-morphologiques du cacaoyer.

2.1.1. Situation géographique de la zone d’ Abengourou

La zone d’Abengourou est située a I'Est de la Cote d'lIvoire. Abengourou est le chef-lieu de la
région de 1’Indénié-Djuablin, et la capitale du district de la Comoé. Abengourou est & 210
kilométres d'Abidjan, a la frontiére avec le Ghana. Selon le rassemblement général de la
population et de 1’habitat en 2021, la population d’Abengourou est estimée a plus de 164 424
habitants (RGPH, 2021). Cette zone est située dans la premiere boucle de production du cacao.

Elle appartient au domaine de la forét dense humide (Assiri et al., 2009) (figure 6).

2.1.2. Situation géographique de la zone de Bouaflé

La zone de Bouaflé est située au centre-ouest de la Cote d'lvoire. Bouaflé est a la fois le chef-
lieu du département éponyme et de la région de la Marahoué. En 2021, sa population était de
213 967 habitants avec une superficie de 4 214,5 km?. Ce qui en fait la treizieme ville la plus
peuplée de la Cote d'lvoire (RGPH, 2021). Bouaflé est située dans la zone intermédiaire de
production du cacao et elle est une zone essentiellement agricole (Assiri et al., 2009) (figure
6).

2.1.3. Situation géographique de la zone de Divo

La zone de Divo est située a 188 kilomeétres d'Abidjan, Divo est la ville d'origine du peuple
autochtone Djiboua dont la langue est le dida. Elle est une commune, un chef-lieu de sous-
préfecture et de département. Sa population est estimée a 294 559 habitants, ce qui en fait la
sixiéme ville la plus peuplée de la Cote d'lvoire (RGPH, 2021). Dans cette zone, la cacaoculture
s’est développée de maniere vertigineuse sur fronts pionniers au cours des années 1970 et 1980

(nouvelle boucle du cacao) (Assiri et al., 2009) (figure 6).
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2.1.4. Climat de la zone d’Abengourou

La zone d’ Abengourou est marquée par un climat de type sub-équatorial, chaud et humide (Guy
& Tia, 2021). La figure 7 présente le diagramme ombrothermique de la zone d’Abengourou
qui a été réalisé a partir des données pluviométriques et thermiques moyennes mensuelles sur
une periode de 10 ans (2013 a 2023). Le diagramme permet de constater que cette zone est
caractérisée par trois mois (décembre, janvier et février) secs consécutifs. Cette zone est
marquée par deux pics de précipitations. Le premier pic est observé au mois de Mai avec une
pluie de 1098 mm de pluie. Le deuxieéme pic est enregistré au mois d’octobre avec 1158 mm
de pluie. Les températures moyennes mensuelles sont comprises entre 25,6° C et 28,8°C. Ainsi
du point de vue climatique, la zone d’Abengourou se caractérise par un régime hydrique

déficitaire pour la production du cacao.
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Figure 7. Diagramme ombrothermique de la zone d’ Abengourou

2.1.5. Climat de la zone de Bouaflé

La zone de Bouaflé est a cheval entre les secteurs climatiques mésophile et ombrophile du
domaine guinéen (Guy & Tia, 2021). La figure 8 présente le diagramme ombrothermique de la
zone de Bouaflé qui a été realisé a partir des données pluviométriques et thermiques moyennes
mensuelles sur une période de 10 ans (2013 a 2023). L’analyse du diagramme permet de
constater que cette zone enregistre une pluviométrie relativement faible, avec un pic de 1017
mm de pluie. Elle est caractérisée également par trois mois (Décembre, Janvier et Février) secs
consécutifs. Les températures sont modérées a chaudes tout au long de I’année, oscillant entre
25,2 °C en ao(t et 29 °C en février. Les caractéristiques climatiques de la zone de production

de Bouafl¢é font d’elle une zone a pluviométrie déficitaire pour la cacaoculture.
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Bouaflé

1200 30
1000 29
800 ;?
600 e
400 25
200 l 24

0 23

& & 6 Qv & ¢ & ¢ @ @ @
'zf\\\\ Q@&\ @fb L \"\\ at e}éo ééo e(éo eféo
N X (@) ) &
2 9

EEN Pluviometrie — e===Température

Figure 8.Diagramme ombrothermique de la zone de Bouaflé

2.1.6. Climat de la zone de Divo

La zone de Divo est soumise a un climat subéquatorial humide, caractérisée par quatre saisons
. deux pluvieuses et deux séches (Guy & Tia, 2021). La figure 9 présente le diagramme
ombrothermique de la zone de Bouaflé qui a été réalisé a partir des données pluviométriques
et thermiques moyennes mensuelles sur une période de 10 ans (2013 a 2023). Le diagramme
révele 7 mois (Mars, Avril, Mai, Juin, Septembre et octobre) ayants des pluies supérieures a
1200 mm avec un pic de 1810 mm de pluie observé au mois d’octobre. Les températures
moyennes mensuelles oscillent entre 24,2° C et 27,2° C. Dans I’ensemble, la zone de Divo
bénéficie d’un climat favorable a la culture du cacao. Elle constitue ainsi une zone a

pluviométrie favorable pour la cacaoculture.
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Figure 9.Diagramme ombrothermique de la zone de Divo
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2.2. MATERIEL

Le matériel utilisé pour cette étude est constitué du matériel édaphique, du materiel végetal et
du matériel technique.

2.2.1. Matériel edaphique

Le matériel édaphique a été utilisé pour réaliser premier objectif specifique de cette étude. Cet
objectif vise a évaluer I’impact du déficit hydrique sur les propriétés morpho pédologiques et
hydrodynamiques des sols des parcelles de cacaoyers installés dans les zones d’ Abengourou,
de Bouaflé et de Divo.

Cette analyse vise a déterminer dans quelle mesure les conditions de déficit hydrique modifient
les caractéristiques du sol et influencent, par conséquent, le développement agro

morphologique des cacaoyers établis dans ces zones.

2.2.2 Matériel vegétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude a été structuré en fonction des objectifs spécifiques
de la thése. Il comprend des familles d’hybrides, des clones parentaux ainsi qu'une descendance
issue d’un croisement de type backcross.

e Dans le cadre de la vérification de la 1égitimité des familles d’hybrides, douze (12)
clones parentaux installés dans la collection A21 ont été sélectionnés. A ceux-Ci
s’ajoutent quinze (15) familles d’hybrides provenant de la parcelle témoin de
sécheresse. Ces génotypes ont servi de base pour I’analyse de la conformité génétique
des familles étudiées.

e Pour I’évaluation de I’effet du déficit hydrique sur les composantes du rendement,
quinze (15) familles d’hybrides, installées depuis 2008 dans les parcelles soumises aux
conditions de sécheresse, ont été retenues. Ces parcelles sont localisées dans trois zones
agroécologiques distinctes : Divo, Abengourou et Bouaflé. Pour chaque famille
d’hybrides, quatre-vingt-dix (90) plants ont été évalués, a raison de trente (30) plants
par famille et par zone d’étude. L ensemble du dispositif expérimental représente ainsi
un total de mille trois cent cinquante (1350) plants observés.

e Enfin, pour I’identification des loci de caractéres quantitatifs (QTLs) associés a la
résistance au déficit hydrique, une descendance de cent quarante-trois (143) individus
issus d’un croisement de type backcross a éte utilisée. Cette population a été obtenue a
partir du croisement entre un pied de cacaoyer appartenant a la famille d’hybride « F8

» et le clone ICS1.

La liste détaillée de I’ensemble du matériel végétal étudié est présentée dans le Tableau I1.
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Tableau Il : Liste du matériel végétal étudié

Matériel et Méthodes

Descendance issue

Familles s . , .
Qrpgpe d’hybrides Généalogies d’un croisement
Clones génétique Back cross
IMC67 Iquitos F1 UPA402 X UF676
MOQ413, UPA409,
UPA402, T85/799 FHA F2 UPA409 X IFC1
IFC5 Amelonado F3 UPAG08 X IFC412
ICS46, POR Criollo Fa UPA413 X IFC1
UF676, ICS1 Trinitario F5 UPAGB03 x UF667
PA150 Maranon F6 UPA409 X POR
SCA6 Contamana F7 T85/799 X IFC15 143
F8 SCA6 X ICS1
F9 PA150 X IFC5
F10 T79/501 X IFC5
F11 IFC720 X ICS46
F12 IMC67 X IFC1
F13 MOQ413 X SCA6
F14 POR X T60/887
F15 PA150 X POR
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2.2.3. Materiel technique
Le matériel technique utilisé est constitué de matériel d’analyse du sol, agronomique et de

laboratoire (Tableau I11, figure 10 et figure 11).

Tableau 111 : Liste et usage du matériel technique
Type de matériel technique Usage
Matériel d’analyse du sol
Un GPS model Garmin 64 Georéferencer les parcelles
Un code Munsell Déterminer la couleur des horizons
Un couteau de pédologue Sonder la pénétrabilité du sol

Des fiches de description de profils  Identifier le type de sol
pédologiques

Une tariére Prélever les échantillons de sol

Un appareil photographique Capturer les images des profils pédologiques
Matériel agronomique

Sécateur Reécolter les cabosses

Epingle Etiqueter des cabosses

Filets de fermentation Micro-fermenter des féves

Balance électronique Peser les féves et le matériel végétal

Pied a coulisse et metre ruban Prendre de mesure sur le matériel végétal
Matériel de laboratoire

Erlenmeyer Fondre du gel d’agarose et le tampon TBE 1X
Eprouvettes graduée de 100 ml et Diluer des solutions

1000ml

PH-métre Mesurer le pH du sol

Spatules Prélever de petites quantités d’agarose
Balance de précision Peser les échantillons

Bain marie avec thermomeétre Chauffer des solutions

Portoirs Porter des tubes

Vortex Homogéneéiser les solutions

Mortier et pilon Broyer des feuilles

Centrifugeuse Mélanger le complexe soluté-solvant

Vibro broyer Broyer les échantillons dans les tubes
Micro-ondes Chauffer de la solution

Pipettes électroniques Prélever des solutions d’ADN
Thermocycleur Réaliser les réactions a chaines polymérases (PCR)
Agilent tape station Visualiser les banques du

Geénotypage par Sequengage (GBS)
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Figure 10: Quelques matériels de laboratoire: (a) = Pipettes électroniques, (b) =
Thermocycleur, (C) = Agilent tape station

Figure 11. Quelques matériels de terrain : (a) = GPS, (b) = Sécateur, (c) = Claie de séchage
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2.3. METHODES

2.3.1. Mesure des parametres morpho-pédologiques et hydrodynamiques du sol

La méthodologie adoptée dans la premiére partie de cette étude vise a comprendre comment le
déficit hydrique modifie les facteurs édaphiques du sol.

Elle analyse les propriétés morpho pédologiques, chimiques et hydrodynamiques susceptibles
d’étre affectées par le déficit hydrique. Les paramétres morphologiques considérés sont la
profondeur utile, la structure, la texture, les éléments grossiers et le drainage interne. Les
propriétés chimiques évaluées incluent le pH, la matiére organique, la capacité d’échange
cationique et la disponibilité des nutriments. Les propriétés hydrodynamiques étudiées
comprennent la réserve utile en eau, la porosité fonctionnelle, la conductivité hydraulique et
I’infiltration.

2.3.1.1. Parametres morphologiques du sol

Pour chaque zone d’étude, deux fosses pédologiques de 120 cm de profondeur ont été
implantées. La premiére fosse a été ouverte au sommet et la seconde, au bas de la parcelle, soit
un total de six fosses pour 1’ensemble des trois zones d’études. La description des profils
pédologiques et la classification scientifique adoptée sont celles de la base de référence
mondiale des sols (WRB, 2014). Plusieurs criteres ont été pris en compte pour déterminer le
type de sol, dont 1’épaisseur des horizons, la couleur, la structure, la cohésion, la texture, le
taux et la nature des éléments grossiers, le drainage interne et la profondeur. La description des
sols a permis de caractériser les sols et d’évaluer I’impact du déficit hydrique sur leur fertilité

et sur la croissance des cacaoyers

e Couleur du sol
La couleur a été déterminée a 1’aide du code Munsell (2000), par comparaison d’une motte
humide aux couleurs standards indiquées par la teinte (Hue), la clarté (Value) et la pureté
(Chroma).

e Texture du sol

La texture du sol a été definie en fonction de la granulométrique de ce dernier. Elle a eté
déterminée par projection des teneurs des différentes fractions granulométriques (argiles,
limons et sables) dans le triangle textural définit par le ministére de I’Agriculture des Etats-
Unis (USDA, 1987 ; Groenendyk et al., 2015).
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e Nature des éléments grossiers
La nature des éléments grossiers a été déterminée par observation et leur taux pondéral a été
estime selon trois niveaux : inférieur a 20 %, de 20 a 50 % et supérieur a 50 % (Yoro, 2004 ;
Koko, 2008).

e Détermination du drainage interne
Le drainage interne a été déterminé par appréciation de la couleur du sol. Ainsi, le drainage
interne est bon lorsque la couleur du sol est brune. Il est mauvais, lorsque la couleur du sol est
noiratre (Koko, 2008).

e Profondeur utile

La profondeur utile du sol a été déterminée en mesurant les profils des fosses a I’aide d’un
metre ruban jusqu’a un obstacle (roche) ou la limite de 1’enracinement des cacaoyers (Koko,

2008).

2.3.1.2. Parametres chimiques du sol

Pour déterminer les paramétres chimiques du sol, trente points de prélevement ont été réalisés
dans chaque parcelle de cacao des trois zones d’étude, dont quinze au sommet et quinze au bas
du versant, a la profondeur racinaire active (0-20 cm). Les sous-échantillons prélevés ont été
mélangés pour constituer un échantillon composite représentatif de la parcelle.

Avant analyse, les échantillons composites ont ét€ séchés a I’air libre a I’ombre pour éliminer
I’humidité. Ils ont ensuite été tamisés a 2 mm pour retirer cailloux, racines et débris grossiers,
puis soigneusement mélangés pour homogénéiser 1’échantillon. Enfin, ils ont été conditionnés
dans des récipients propres, étiquetés et conservés au sec a 1’abri de la lumiére jusqu’au
traitement en laboratoire.

Ces échantillons ont ensuite été analysés au laboratoire de 1’Institut National Polytechnique
Félix Houphouét Boigny afin de déterminer les éléments suivants : la texture, les teneurs en
carbone total, la teneur en Azote total, le phosphore assimilable, le potassium disponible, les

bases échangeables, la capacité d’échange cationique et le pHeau.

e Carbone organique total du sol
Le carbone organique du sol (COS) est déterminé selon la méthode Walkley & Black (1934),

par oxydation du carbone organique et du bichromate de potassium (K2Cr.07) en présence
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d'acide sulfurique, puis par dosage colorimétrique de Crs+. La teneur en matiére organique du

sol (MOS) est déduite du carbone organique selon 1’équation suivante :

MOS = 1,724 C,,,

Avec : C,,4 = teneur en carbone organique du sol.

e Azote total
La teneur en azote total (Ntotal) est déterminée par la méthode de minéralisation de Kjeldahl
suivie d’un dosage de 1’azote (NH4") au réactif de Nessler.
Pour ce faire, les composés organiques sont détruits de maniére a obtenir tout I'azote sous une
méme forme minérale. Aprés minéralisation, I'azote se trouve dans le minéralisat sous forme
de NH.*, et est dose au réactif de Nessler (Kjeldahl, 2000).

e Phosphore assimilable et bore échangeable
Le phosphore assimilable des sols a été extrait a I'aide d'une solution de fluorure d'ammonium
et d'acide chlorhydrique selon la méthode Bray I. Pour le bore échangeable, 1’extraction a été
effectuée a I'eau chaude et le filtrat a été analysé par colorimétrie aprés réaction du bore soluble
avec une solution azométhine-H (Bray & Kurtz,1945).

e Bases échangeables
Pour doser les bases échangeables, il a fallu les déplacer du complexe adsorbant a 1’aide d’une
solution d’argent (AgNOs) et de thiouré¢ (H.NCSNH:). Leur dosage a été effectué par
spectrométrie en absorption atomique pour les cations calcium (Ca?") et magnésium (Mg?"), et

par spectrométrie en émission de flamme pour le cation de potassium (K*).

e Capacité d’échange cationique
La capacité d'échange cationique (CEC) a été mesurée a partir de la solution contenant les bases
échangeables. A partir de ces derniéres caractéristiques chimiques du sol déterminées, la
saturation en bases échangeables du complexe absorbant a été déduite en utilisant 1’équation

suivante :

V==—_x100
CEC

Ou
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V : saturation exprimée en %,
S : somme des bases échangeables,

CEC : capacité d’échange cationique.

e Rapport carbone/azote
La détermination du rapport carbone/azote (C/N) a nécessité la détermination de la teneur en
carbone organique (Corg) et en azote organique total (Nt). Le dosage du carbone organique du
sol (Corg) a été réalisé par la méthode Walkley et Black (1934). Quant a I’azote organique total,
il a été dosé par la méthode Kjeldahl.

2.3.1.3. Parametres hydrodynamiques du sol

Les parameétres hydrodynamiques du sol ont été déterminées au laboratoire sol-eau-plante du
CNRA de Bouake.

e Perméabilité des sols

La perméabilité des sols (Ks) a été évaluée par des essais Porchet, a 1’aide d’une tariére de 15
cm de diamétre. Cing trous de 70 cm de profondeur chacun ont été percés a c6té des fosses de
chaque parcelle. A I’aide d’éprouvettes graduées, chaque trou a été imbibé d’eau potable
jusqu’a une hauteur de 45 cm au-dessus du fond. Cette hauteur d’eau a ¢ét¢ maintenue durant
quatre heures afin de saturer le sol. Par la suite, le trou a été completement vidé et nettoyé, puis
le niveau d’eau a été enregistré pour chaque puits. A ce stade, 45 cm d’eau sont a nouveau
versés dans le trou et la hauteur de la surface libre de I’eau est réguliérement relevée toutes les
10 minutes. Aprés chaque mesure, les pertes d’eau sont compensées par apport d’eau mesuré
par une éprouvette graduée, ramenant ainsi la surface libre de 1’eau a 45 cm (Kouakou et al.,
2021). Cette opération est répétée durant une heure afin d’évaluer I’aptitude a I’infiltration des

sols. L’aptitude d’infiltration est obtenue par la formule suivante :

Volume d’eau introduit .
ks (mm/h) = Surface d’'infiltration * durce du test

e Densité apparente
La densité apparente (Da) des sols a été déterminée selon la méthode au sable telle que définie
par Yoro en 2004. Pour les tranches d’épaisseur 0-20 cm et 20-40 cm, le poids sec et le volume
de chaque échantillon de sol prélevé sous une plaque d'acier perforée (15 cm de diameétre) sont

d’abord déterminés. La cavité est ensuite remplie a 1’excés avec du sable marin de 2,5 kg
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préalablement calibré. La surface de la plaque est rasée et I’excédent est récupéré dans un
sachet. Au laboratoire, le sable restant est pesé, ce qui permet de déterminer la quantité de sable
versée. Cette valeur correspond a la différence entre le poids initial du sable et celui du reliquat.

Le volume de I’échantillon prélevé et séché est déterminant par la relation :

V = [(Poids de sable calibré — Poids de sable restant)] x 1,56
La densité apparente de chacun des essais au sable est déterminée par la formule :
Da=P/V

Avec :
Da : densité apparente (g/cm®)
P : poids sec de 1’échantillon (g)

V : volume de I’échantillon prélevé et séché (cm®).

e Porosité totale du sol
La porosité totale (Pt) a été déterminée en tenant compte de 1’équation établie par Nsanzimfura
en 2015. Elle correspond au rapport du volume des vides (Vv) accessibles a I’eau et a I’air sur
le volume total apparent (V) du sol. La porosité est toujours inférieure a 1 ; elle peut également

étre exprimée en pourcentage.

La porosité totale est définie par 1’équation :

Pt (%) = (Vv /V) *100
e Vv =vyolume des vides (cm?®) accessibles a I’eau et a I’air
e 'V =volume total apparent du sol (cm3)
e Ptest toujours comprise entre O et 1, et peut étre exprimée en pourcentage :
e Humidité pondérale
L humidité pondérale (Hp) des sols a été déterminée par la méthode gravimétrique (GEPPA,
1981). Pour ce faire, des prélevements d’échantillons de sol ont été effectués dans les horizons
compris entre 0 et 20 cm, puis entre 20 et 40 cm de profondeur. Les échantillons ont été
conserves dans une glaciére jusqu’au laboratoire ou des pesees ont été effectuées.
e Stock d’eau dans le sol
Le stock d’eau dans les sols, déterminé par la capacité de stockage en eau (CSE) a été calculée
a partir de la formule établie par le GEPPA (1981) :
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CSE=Hp x E x Da
Avec :

CSE : capacité de stockage en eau (mm) ;
Hp : humidité pondérale (%) ;

E : épaisseur de sol (dm) ;

Da : densité apparente.

e Réserve utile en eau

La réserve utile en eau (RU) est calculée également a partir de la formule établie par le GEPPA
(1981) :

RU = 1/2 x CSE
Avec :
RU : réserve utile en eau (mm) ;

CSE : capacité de stockage en eau (mm).

2.3.1.4. Analyses statistiques

Une analyse de la variance a un facteur a été réalisée pour évaluer 1’effet zone sur chaque
paramétre chimique du sol. Les corrélations entre les parametres hydrodynamiques du sol ont
été évaluées par le test de corrélation de Pearson. Le package corrplot version 2017 (Wei et
Simoko, 2017) a été utilisé pour cette analyse. Les analyses statistiques des données du sol ont

été réalisées avec les logiciels SAS 9.4 et R version 4.1.2.

2.3.2. Mesure de la 1égitimité des familles d’hybrides étudiées

Les croisements réalisés au CNRA étant issus de pollinisation manuelle et la mise en place des
essais peut occasionner des hors-types. Il a donc été nécessaire, dans la deuxieme partie de
notre étude, de vérifier la légitimité des familles d’hybrides retenues.

Les analyses de légitimité ont porté sur treize (13) familles d’hybrides et douze (12) clones
parentaux, retenus en raison de la qualité des séquences génétiques disponibles. Ces familles
hybrides proviennent de croisements manuels simples réalisés entre les douze clones parentaux
issus de la collection A21. Elles ont ét¢é installées dans une parcelle t¢émoin dédiée a I’évaluation

de la tolérance a la sécheresse, a la station du CNRA de Divo.

2.3.2.1. Collecte des échantillons de feuilles
Deux feuilles chlorophylliennes par arbre ont été prélevées. Les prélevements ont porté sur

trois arbres par famille et un arbre par clone. Au total, 51 échantillons de feuilles ont été
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collectés. Par la suite, 8 disques foliaires ont été prélevés sur les feuilles chlorophylliennes de
chacun de ces arbres. Ces disques ont été introduits dans des kits d’échantillonnage. Les kits
contenant les échantillons de feuilles ont ensuite été expédiés au laboratoire de Génomique
Chaabouni (LGC) d’ Angleterre pour leur génotypage.

2.3.2.2. Génotypage des echantillons

L’ADN génomique a été extrait au laboratoire de Génomique Chadbouni (LGC, Angleterre)
selon le protocole standardisé du MATAB (bromure d'ammonium trimethyle alkylique mixte),
tel que décrit par Pokou et al. (2009). Le génotypage a été réalisé a I’aide de 99 marqueurs SNP
polymorphes, répartis sur les chromosomes 1 a 10 du génome du cacaoyer, conformément au
protocole d’Argout et al. (2011).

2.3.2.3. Mesures des parameétres de diversité génétique

L’étude de la Iégitimité des descendants issus de croisements simples a été réalisée a travers
I’analyse de la diversité génétique. Les parametres de la diversité génétique ont été calculés a
I’aide des logiciels Genetix V4.05 (Belkhir et al., 2004), Fstat v2.9.3.2 et GenAlEX v6.1
(Peakall & Smouse 2012). Pour chacun des génotypes, plusieurs parameétres de diversité
génétique ont été déterminés. 1l s’agit du pourcentage de loci polymorphes (P) aux seuils 95 et
99 % (Godelle et al., 1998), du nombre d'alléles par locus (A) (Belkhir et al., 2004), du nombre
d'alléles efficace, de I'nétérozygotie observée (Ho) et attendue (He), de la diversité génétique
totale ou I’hétérozygotie totale (Ht), de I'indice de différenciation génétique (Gst) (Nei, 1978).
Il s’agit également de la Fst (F-statistique), qui estime la proportion de la diversité génétique
inter-population par rapport a la diversité totale (Weir & Cockerham, 1984), du déficit
d’hétérozygote a I’intérieur des populations (Fis) ; de la diversité génétique inter-population

(Dst) et du déficit ou de I’excés de 1’hétérozygotie (Fir).

2.3.2.4. Analyse en coordonnées principales

L’analyse en coordonnées principales (PCoA) a été réalisée sur un total de 51 individus,
comprenant 12 clones parentaux et 51 familles d’hybrides. Elle a permis de représenter
graphiquement, dans un plan bidimensionnel, les relations structurales entre les familles
d’hybrides et leurs clones parentaux. Cette approche repose sur la matrice de dissimilarité
génétique entre les individus. L’ensemble des analyses a été effectué¢ a 1’aide du logiciel

GenALEXx 6.5 (Peakall & Smouse, 2012).
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2.3.2.5. Analyse phylogénétique des populations

Une analyse phylogenétique a été réalisée en utilisant le logiciel DARwin v.5 afin d’observer
les liens phylogénétiques entre les familles d’hybrides et les clones parentaux. Cette analyse a
consisté a réaliser un dendrogramme a I’aide d’un algorithme bayésien basé¢ sur le
regroupement séquentiel des génotypes voisins. La robustesse des nceuds de 1’arbre a été testée
en appliquant 1000 boostraps basés sur la répétabilité des individus. Les groupes génétiques

ont été définis a partir du premier nceud ancestral du dendrogramme.

2.3.2.6. Analyse de la fréquence allélique.

Les données des marqueurs SNPs ont été soumises a 1’évaluation de la fréquence allélique des
familles d’hybrides et des clones parentaux a l'aide du logiciel STRUCTURE 2.3.4 (Porras-
Hurtado et al., 2013), afin d’assigner chaque individu a un groupe génétique. Le nombre
optimal de groupes K a été déterminé en utilisant la méthode d'Evanno et al. (2005).

Il a été évalué dans la plateforme Structure Harvester (Earl & von Holdt 2012) en appliquant
le modele d'admixtion (Lawson et al., 2018). Dans cette analyse, K a varié de 1 a 5, avec cing
interactions dans I'exécution du programme d'analyse. Parmi les cing interactions, celles ayant
la valeur Ln Pr (X/K) la plus élevée a été choisie et représentée sous forme de diagramme en
barre colorée (Takrama et al., 2014). Ensuite, une analyse a permis d’assigner de maniére
probabiliste chaque individu a un groupe en utilisant un algorithme bayésien.

Le coefficient d’appartenance (valeur de Q) qui varie entre 0 et 1 a été utilisé pour désigner
I’appartenance d’une famille ou d’un clone a un groupe génétique. Si (valeur de Q <0,80) pour
un groupe spécifique alors la famille ou le clone était considéré comme un hybride et si (valeur
de Q> 0,80) pour un groupe spécifique alors I’individu est considéré comme un clone parental
(Lietal., 2021).

2.3.3. Mesure des parameétres agro-morphologiques des cacaoyers installés dans les zones
d’études

A P’issue des deux premiéres parties de cette étude, consacrées respectivement a 1’évaluation
de ’impact du déficit hydrique sur les propriétés édaphiques du sol et a la vérification de la
légitimité génétique des familles d’hybrides étudiées, les bases méthodologiques sont
désormais consolidées pour analyser les caractéristiques agro-morphologiques des familles

d’hybrides de cacaoyer.

2.3.3.1. Dispositif expérimental
L’expérimentation a été conduite sur des plants de cacaoyer mis en place depuis 2008 (18

annees) par le CNRA.
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Le dispositif expérimental a été organise selon un plan en parcelles divisées a deux facteurs.
Le premier facteur correspond a la zone d’étude, comprenant trois modalités : Abengourou,
Bouafle et Divo, tandis que le second facteur est le matériel végétal, constitué de quinze (15)
familles d’hybrides, identifiées de F1 a F15.

Le dispositif est structuré en neuf blocs expérimentaux, chacun regroupant 1’ensemble des
quinze familles d’hybrides. Ces blocs sont répartis dans les trois zones d’étude, a raison de trois
blocs par zone, constituant ainsi les répétitions expérimentales.

Chaque bloc comprend douze (12) plants par famille, dont dix (10) plants utiles, implantés
selon un espacement de 3 m entre les lignes et de 2,5 m entre les plants sur une méme ligne.
Ainsi, chaque famille d’hybrides est représentée par trente (30) plants par zone d’étude, soit
quatre-vingt-dix (90) plants pour I’ensemble des trois zones. La collecte des données a porté

sur un total de 1 350 plants (figure 12).

Zone de
Divo

Bloc 1 F2 F3 F4 F10 F13
Bloc2 F2 F3 F10 F4 F13
Bloc3 F13 F4 F3 F2 F10

Zone
d'Abengourou

Bloc1 F2 F3 F10 F4 F13
Bloc2 F13 F3 F2 F10
Bloc 3 F2 F3 F4 F10 F13

Zone de
Bouaflé

Blocl F13 F4 F3 F2 F10
Bloc 2 F2 F3 F4 F10 F13
Bloc 3 F2 F3 F10 F4 F13

Figure 12 : Dispositif expérimental des cacaoyers installés dans les zones d’études

F : Famille d’hybrides de cacaoyer
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2.3.3.2. Collecte des données
La collecte des données a éte réalisee par des mesures agro-morphologiques sur 15 familles
d’hybrides entre 2020 et 2023. Ces 15 familles d’hybrides sont installées dans les zones
d’Abengourou, de Bouaflé et de Divo.
Les parameétres agro-morphologiques mesurés ont été au nombre de dix huit (18) dont :
- Six (6) parametres morphologiques : la hauteur, la circonférence, la densité de frondaison, la
surface foliaire, I’intensité de flush et la sensibilité des cacaoyers a la sécheresse.
six (6) parametres phénologiques : I’intensité de floraison, le nombre de boutons
floraux, le nombre de fleurs épanouies, le nombre de cherelles saines, le nombre de
cherelles wiltées et le taux de cherelles wiltées ;
- Six (6) parametres de production : le nombre de feves normales, le hombre de féves
plates, la masse de feves fraiches, le nombre total de cabosses, la masse d’une féve

séche de cacao marchand et le rendement des cacaoyers.

2.3.3.3. Détermination des parametres morphologiques
Les parameétres agro-morphologiques des cacaoyers ont été déterminés comme suit :
e Hauteur
La hauteur (Ht) des cacaoyers a été déterminée a 1’aide d’une grande régle graduée, du collet
au sol jusqu’au sommet de la canopée des arbres.
e Circonférence
La circonférence du tronc (Circ) a été déterminée a 50 cm au-dessus du sol a I’aide d’un métre
ruban.
e Densité de frondaison
La densité de frondaison (Dfrd) a été évaluée selon une échelle graduelle de 1 a4 (Tahi etal.,
2017) :
- 1 : Canopée tres peu développée, feuillage clairsemé, avec au maximum deux
ramifications principales.
- 2: Densité faible, environ trois ramifications principales, couverture foliaire partielle.
- 3 : Canopée bien développée, environ quatre ramifications principales, feuillage
relativement abondant.
- 4 : Canopée tres développée, au moins cing ramifications principales, feuillage dense

limitant fortement la pénétration de la lumiére.

Surface foliaire
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La surface foliaire (Surf) a éte réalisee sur trois feuilles par arbre. Ces feuilles ont été scannées,
puis enregistrées sur le serveur AutoCAD Version 2.1. Ensuite, ce logiciel a déterminé

automatiquement les mesures des surfaces foliaires des cacaoyers.

e Intensité de flush

L’intensité du flush (Intflo) a été évaluée selon une échelle de notation visuelle allant de 1 a
4, aprés trois saisons seches consécutives, conformément a la méthode décrite par Tahi et al.
(2017) :

- 1:Renouvellement d’environ un quart (%4) du feuillage de I’arbre.

- 2 :Renouvellement d’environ la moitié ('2) du feuillage.

- 3: Renouvellement d’environ trois quarts (¥4) du feuillage.

- 4 : Renouvellement total du feuillage de I’arbre.

e Sensibilité des cacaoyers a la sécheresse
La sensibilité des cacaoyers a la perte de feuilles due a la sécheresse (Notsech) a été évaluée
sur une echelle de notation visuelle de 0 a 4, apres trois mois de saison seche, conformément a
Tahi et al. (2017) :

- 0:Pas de perte de feuilles.

: Perte faible de feuilles.

: Perte modérée de feuilles.

1
2

- 3: Perte importante de feuilles.
4

: Perte totale ou quasi totale du feuillage.

2.3.3.4. Détermination des parameétres phénologiques
Les parametres de la phénologie des cacaoyers ont été déterminés par mesure et par calcul. Les
parameétres mesurés ont porté sur I’intensité de la floraison, le nombre de boutons floraux, le
nombre de fleurs épanouies, ainsi que le nombre de cherelles saines et de cherelles wiltées.

e Intensité de la floraison
L’intensité de la floraison (Intflo) a été évaluée pour chaque arbre a 1I’aide d’une échelle visuelle
de 0 a 4, conformément a Tahi et al. (2019) :

- 0: Aucune production de fleurs.

- 1:Production faible de fleurs.

- 2: Production modérée de fleurs.

- 3: Production élevée de fleurs.
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- 4: Production maximale de fleurs

e Nombre de boutons floraux et de fleurs épanouies
La détermination des boutons floraux (BoutFlo) et des fleurs épanouies (Flepa) a été effectuée
sur une hauteur du tronc inférieure ou égale a 2 metres par comptage manuel, conformément
au protocole de Boyer (1970). Cette collecte est réalisée deux fois par an, apres une récolte
sanitaire des cacaoyers, afin d’assurer une évaluation précise de la production florale.

e Nombre de cherelles et de cherelles wiltees
Le nombre de cherelles saines (Chelle) et de cherelles wiltées (Chewilt) a été déterminé par
comptage manuel sur I’ensemble de I’arbre, conformément au protocole de Lachenaud (1991).
Cette collecte est réalisée deux fois par an, apres une récolte sanitaire des cacaoyers, afin
d’assurer une évaluation précise de la production et de la qualité des fruits.
Le paramétre calculé a été le taux de cherelles Wiltées selon la formule établie par Bhavishya
et al. (2024).

Nombre de cherelle wiltées

1 s o) —
Taux de cherelle wiltées (%) —ombre de cherelles saines x 100

2.3.3.5. Détermination des parameétres de production
Les parameétres de production ont été déterminés par mesure et par calcul.
Les paramétres mesurés étaient les suivants :

e Nombre moyen de féves normales et plates par cabosse
Le nombre moyen de féves normales (NFN) et de feves plates (NFP) a été déterminé sur un
échantillon de 30 cabosses par arbre. Chaque cabosse a été ouverte a 1’aide d’un gourdin, et les
feves ont été dénombrées. Ainsi, pour chaque famille et chaque zone d’étude, 30 cabosses ont
été prélevées sur chacun des 30 arbres évalués, ce qui représente un total de 900 cabosses par
famille et par zone (30 cabosses x 30 arbres).

e Masse moyenne des féves fraiches
La masse moyenne des feves fraiches (Mff) a été déterminée sur le méme échantillon de 30
cabosses par arbre en pesant les féves fraiches de chaque cabosse a 1’aide d’une balance
électronique de précision (WA PCB 2500-2) avec une marge d’erreur de 10

e Nombre total de cabosses
Le nombre total de cabosses récoltées par arbre (TOT) a été déterminé en dénombrant le
nombre de cabosses saines, rongees, pourries et autres produites par arbre.

e Masse d’une féve séche de cacao marchand (M1fs).

61



Matériel et Méthodes

Pour déterminer la masse des feves de cacao marchand, une étape de fermentation a été
nécessaire.

L’opération a consisté & prélever un échantillon de feves fraiches issues des cabosses saines et
mares de chaque famille d’hybride. Ces feves ont ensuite été mises dans des tissus ajourés
soigneusement étiquetes, et leur mise en fermentation dans des bacs congus a cet effet. La
fermentation a duré six jours. Pendant ces six jours, les feves ont été retournées tous les deux
jours et au septieme jour, le processus de fermentation a été arrété. Les féeves fermentées de
chaque échantillon représentant chaque famille d”hybride ont alors été placées au soleil sur des
claies pour le séchage. Cette derniere étape a duré environ sept a huit jours selon le degré
d’ensoleillement.

Apres le séchage, les feves de cacao marchand ont été transportées au laboratoire ou un
échantillon de 100 féves de cacao marchand par famille d’hybride a été pese individuellement
a I’aide d’une balance de précision (WA PCB 2500-2) avec une marge d’erreur de 102 Le

rendement (Rdt) réel a été calculé suivant la formule établit par Tahi et al. (2017) :

(PMF * a* nCabsain * 1333 = 0,001)
(nombre d’années de récoltes)

Rdt moyen réel =

NB : Rdt = Rendement, PMF = Poids moyen des féves fraiches, nCabsain = nombre de cabosse saine ; o=
coefficient de transformation d’une féve fraiche en féve séche, 1333 = nombre de pieds de cacao a I’hectare, 0,001
= conversion d’un gramme en kilogramme. Le coefficient de transformation (a) d’une féve fraiche en féves séche

est spécifique a chaque parcelle. Elle a été déterminée pour chaque parcelle.

2.3.3.6. Analyses statistiques

Une analyse de variance a deux facteurs a été réalisée pour évaluer I’effet de la zone et des
familles d’hybrides étudiées sur les composantes de rendement. Le test de Newman et Skeuls
a été utilisé au seuil de p = 0.05, pour classer les familles dans chaque zone d’étude.

Une combinaison d’analyse en composantes principales (ACP) et de la classification
ascendante hiérarchique (CAH) a été effectuée pour visualiser la distribution des différentes
familles d’hybrides en fonction des parametres mesureés.

Un test de corrélation de Pearson a eté utilise pour estimer les relations entre les paramétres des
composantes de rendement du cacaoyer. Ces analyses ont été realisees avec les logiciels SAS
9.4 (SAS Institute, 2018) et R Studio 2024.
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2.3.4. Mesures des loci de caractéres quantitatifs de résistance au déficit hydrique

La détection des QTLs repose sur I’analyse statistique de la liaison entre les données
phénotypiques et les données génotypiques au sein d’une population en ségrégation. Le
principe fondamental de la cartographie des QTLs consiste a tester 1’existence d’une
association significative entre la variation d’un caractére quantitatif et la ségrégation de
marqueurs moléculaires répartis sur ’ensemble du génome. Dans cette étude, une population
biparentale de type backcross (BC:) a été développée dans la zone d’ Abengourou en 2023. Le
croisement a été réalisé entre un individu de la famille F8 et le clone ICS1, conduisant a une
descendance de 143 génotypes. Cette descendance a été utilisée pour identifier les QTLs de
résistance au déficit hydrique. La caractérisation phénotypique de cette population a été
effectuée conditions controlées de stress hydrique en serre a la station CNRA de Divo. Les

données génotypiques ont été obtenues au sein du laboratoire de ’'UMR-AGAP de Montpellier.

2.3.4.1. Evaluation des cacaoyers vis-a-vis du déficit hydrique induit en serre
Un stress hydrique progressif a été appliqué aux 143 génotypes agés de 10 mois en serre,
conformément au protocole décrit par Guo et al. (2022). Cette approche permet de simuler des
conditions de déficit hydrique de maniere controlée, afin d’évaluer la réponse des plants a
différentes intensités de stress.
Les caractéres quantitatifs phénotypiques ont été mesurées a trois moments clés :
1. Avant P’application du stress hydrique, pour établir la ligne de base des caracteres
agro-morphologiques et physiologiques des individus.
2. Au cours du stress hydrique, pour suivre les modifications induites par la restriction
d’eau sur les traits phénotypiques.
3. Apres réhydratation, pour évaluer la capacité de récupération et la résilience des
plants face au déficit hydrique.
Cette démarche permet de relier les variations phénotypiques observées aux génotypes des 143
individus issus du backcross F8 x ICS1, facilitant ainsi I’identification des QTLs
2.3.4.2. Détermination des caractéres phénotypiques
Les caractéres quantitatifs phénotypiques considérés pour cette étude sont au nombre de dix :
la hauteur, le diamétre au collet, le nombre de feuilles, la surface foliaire totales, la biomasse
seche racinaire, le ratio racine surface foliaire, la transpiration, le contenu relatif en eau, la
teneur en chlorophylle a et b.

e Hauteur des plants
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La hauteur des plantes a été mesuré a 1’aide d’un metre ruban, en prenant la distance entre le
collet et I’apex.

e Diametre au collet
Le diametre au collet des plantes est mesuré au contact du sol a I’aide du pied a coulisse.

e Nombre de feuilles totales
Le nombre de feuilles de chaque plante a été compté manuellement, en considérant
uniquement les feuilles vertes (chlorophylliennes).

e Surface foliaire totale
La surface foliaire totale est égale a la surface foliaire élémentaire multipliée par le nombre de
feuilles de chaque plante (Kouamé et al., 2021). La surface élémentaire est déterminée en
multipliant la longueur moyenne de trois feuilles et la largeur moyenne de trois feuilles

affectées par un coefficient de I1/4.

(SFT;cm?) = ((axb)x (I1/4)) x NFT
Avec :
[1=3.14;
a = Longueur de la feuille ;
b = Largeur de la feuille ;
NFT = Nombre de feuille total.

e Détermination de la biomasse séche racinaire
Pour I’obtention de la biomasse seéche racinaire, les plantes ont été soigneusement déracinés,
puis les racines ont été séparées de la partie aérienne. Elles ont ensuite été délicatement
secouées afin d’éliminer les résidus de sol adhérents. Elles ont ensuite été placées dans une
étuve (HPPeco Series Peltier Climate Chamber, 108 L) a 65 °C pendant 24 h. Apreés séchage,
les racines ont été pesées a 1’aide d’une balance électronique de précision (WA PCB 2500-2)
de précision 102 g. La biomasse séche racinaire correspond ainsi a la masse (en grammes) de
matiére organique obtenue apres séchage.

e Ratio racine/surface foliaire
Le ratio racine/surface foliaire est le rapport de la biomasse séche racinaire et la surface foliaire.
Ce ratio renseigne sur le lien entre le développement racinaire par rapport a la canopée. Il

renseigne également sur la croissance du systéme racinaire. Ce ratio est défini comme suit :
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RLR = BRD/SFT

Avec :
BRD = Biomasse Seche Racinaire (g) ;
SFT = Surface Foliaire Totale (cm?) ;
RLR = Ratio racine surface foliaire (g /cm2).

e Transpiration de la plante
La transpiration (TR) de chaque plante a été mesurée par pesée des pots. La veille de
I’application du stress hydrique, les pots contenant le substrat-plantes étaient arrosés a
saturation et couverts d’un film plastique pour éviter 1’évapotranspiration du sol puis pesés a
I’aide d’une balance électronique (pd). Vingt-quatre heures (24h) aprés 1’application du stress
hydrique, chaque pot a été repesé (Pdlj). Le taux de transpiration (TR) a été calculé par la

formule suivante :
TR (g) = (pd-pdsj) x 1000

e Contenu relatif en eau des feuilles
Pour déterminer le contenu relatif en eau (CRE), une feuille complétement développée au
sommet des plantes a été collectée avant midi. Les feuilles ont été pesées pour enregistrer le
poids frais (FW), puis immergées dans de I'eau distillée pendant 24 heures a I’ombre et pesées
a nouveau pour enregistrer le poids turgescent (TW). Les échantillons ont été ensuite séchés a
65 °C pendant 24 h et pesés pour enregistrer les poids secs (DW). Les données ont été

enregistrées pour chaque plantes. Le CRE (%) a été calculé a I'aide de la formule suivante :

_ (FW — DW)

= % 100
(TW — DW)

CRE (%)

e Teneur en chlorophylleaetb
La teneur en chlorophylle a et b des feuilles a été déterminée a une semaine avant, puis une
semaine apres 1’application du stress hydrique.
Le volume de I’extrait brut pigmentaire (V) a été déterminé pour la masse (m) de feuilles
utilisées. L’absorbance des extraits pigmentaires est mesurée au spectrophotometre a 470 nm,

647nm et 663nm contre un échantillon témoin réalisé avec [’acétone. Les teneurs en
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chlorophylle a et b des feuilles sont exprimées en mg/g de feuilles et sont calculées par les
formules suivantes (Lichtenthaler & Buschmann, 2001) :

CHL A (mg/g de feuilles) [12,25 x DO663 - 2,79 x DO647] x /1000 m ;

CHL B (mg/g de feuilles) [21,5 x DO647 - 5,10 x DO663] x /1000 m ;

Avec : V : volume de I’extrait brut (ml), m : masse des feuilles fraiches utilisées () ;

CHL (A) : chlorophylle a ; CHL (B) : chlorophylle b et DO : densité optique.

2.3.4.3. Analyses statistiques des données phénotypiques

Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée pour les dix caracteres phénotypiques, en
considérant les classes de survie des plants aprés le stress hydriqgue comme facteur explicatif.
L’analyse a permis d’évaluer I’impact de ces caractéres sur la variabilité phénotypique et de
détecter d’éventuelles différences significatives entre les plants vivants et morts a la fin de
I’expérimentation. La corrélation entre tous les caractéres phénotypiques a été évaluée par la
méthode de corrélation de Pearson a ’aide du package R corrplot (Wei & Simko 2017). Le
seuil de significativité a été déterminé a 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées
a I’aide des logiciels SAS 9.4 et R version 4.1.2 (R Core Team, 2023).

2.3.4.4. Détermination des caractéres génotypiques

La détermination des caractéres génotypiques permet d’identifier les régions du génome
associées a la variation des caracteres phénotypiques d’intérét, facilitant ainsi, la détection des
QTLs (Quantitative Trait Loci). Cette approche constitue un outil essentiel pour relier les
génotypes aux traits quantitatifs et pour orienter la sélection assistée par marqueurs dans les
programmes d’amélioration génétique.

2.3.4.4.1 Extraction d’ADN génomique

Des échantillons de feuilles fraiches et mature par plant ont été utilisés pour extraire I'ADN
génomique. L’extraction de I’ADN a été réalisée suivant la méthode MATAB (Mixed Alkyl
Trimethyl Ammonium Bromide) comme décrit par Risterucci et al. (2000) avec des
modifications mineures. La qualité de I'ADN extrait a été vérifiée par électrophorese dans un
gel dagarose a 0,8 % et la quantité est déterminée a l'aide du spectrophotomeétre Nanodrop
8000 (Thermo-Scientific). L’extraction de I’ADN a été réalisé au Laboratoire Central de
Biotechnologie du CNRA.

2.3.4.4.2. Génotypage par séquencage
Le genotypage par séquencage a été réalisé sur le grand plateau de génotypage du CIRAD a

Montpellier (France). La méthodologie de génotypage par séquencage (GBS) a comporté les
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étapes de digestion par utilisation d’une ou plusieurs enzymes de restriction des ADNSs
génomiques, de ligation des adaptateurs comprenant des codes-barres, de mélange de
I’ensemble des fragments, d’amplification par réaction PCR et d’estimation de la qualité de la

banque avant son passage sur le séquenceur (Elshire et al., 2011).

e Digestion de ’ADN
Les échantillons (ADN et adaptateurs) ont été digérés pendant deux heures a 75°C avec deux
enzymes de restriction Pstl et Msel adaptées au cacaoyer dans des volumes de 20 mL contenant
une solution tampon de BSA 100x.

e Ligation
Les adaptateurs ont été ligaturés aux extrémités collantes en ajoutant 30 ml d’une solution
contenant 1,666 ml de tampon ligase avec ATP et T4 ligase (640 unités d’extrémité cohésives)
(New England Biolabs) a chaque puits. Les échantillons ont été incubés a 22 °C pendant 1 h et
chauffés a 65 °C pendant 30 min pour inactiver la ligase T4. L’ensembles des 96 échantillons
d’ADN digérés, chacun avec un adaptateur de code-barres différents, ont été combinés (5 ml
chacun) et purifiés a I’aide d’un kit commercial (QIAquick PCR Purification Kit ; Qiagen,
Valencia, CA) selon les instructions du fabricant. L’ensemble des échantillons d’ADN ont été

regroupés dans un pool de 50 ml afin de former une banque d’ADN.

e Amplification par réaction PCR
Les fragments de restriction contenus dans les banques d’ADN ont ensuite été amplifiés par
PCR. Le cycle de température consistait en 72 °C pendant 5 min, 98 °C pendant 30 secondes
suivi de 18 cycles de 98 °C pendant 30 secondes, 65 °C pendant 30 secondes, 72 °C pendant 30
secondes avec une étape finale d’extension a 72 °C pendant 5 min. Ces pools d’échantillons
amplifiés constituent une « banque » de séquengage. Cette banque est visualisée avec I’appareil
« tape station » afin de se s’assurer de la qualité de la banque avant séquencage. La taille de
cette banque doit étre supérieure a 200 pb. La taille des fragments de cette banque a été fixée
supérieure a 200 pb afin de garantir une amplification PCR fiable, d’assurer un polymorphisme

suffisant et de permettre une qualité optimale des analyses de génotypage (figure 13).
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Figure 13 : Tllustration d’une banque de génotypage par séquencgage

e Séguencage des banques

Avant le séquencage, les banques GBS ont été purifiées et 1 ml de cette banque a été chargé

sur une station d’électrophorése automatisée Experion H (BioRad, Hercules, CA) pour

I’évaluation de la taille des fragments. Le séquencage des banques GBS a été effectué sur la

plateforme GENEWIZ d’Azenta, située a San Diego, en Californie, en utilisant la technologie

[llumina NovaSeq (lectures en mode paired-end, 2 x 150 pb).

2.3.4.5. Analyse des données de séquencage

Apres le séquencage a haut débit, les fichiers FASTQ générés ont fait I’objet d’un processus

rigoureux de filtration et de traitement des données en plusieurs étapes. Le traitement des

données issues de GBS a débuté par un processus de demultiplexage, s’en est suivi le contréle

qualité, puis I’alignement des séquences sur le genome de référence et se termine par I’appel
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des variants SNPs. Toutes ces étapes ont été réalisées sur un cluster et ont nécessité I’utilisation

des outils bio informatiques.

e Démultiplexage
Durant cette étape, les adaptateurs et les séquences d’amorces ont été retirés, puis chaque
séquence brute a été attribuée a son individu d’origine lors du démultiplexage, réalisé a I’aide

du logiciel GBSX (Herten et al., 2015).

e Controdle qualité des séquences
La qualité des séquences brutes a été controlée et ces séquences brutes ont été nettoyées a 1’aide
des outils FastQC (Brown et al., 2017) et Cutadapt (Martin, 2011). Ainsi, le pourcentage de
guanine (G) et de cytosine (C) de chaque plante a été déterminé afin de réaliser le controle

qualité et de déterminer le taux de contamination par individu (figure 14).

FastQC: Per Sequence GC Content

Percentage

, | FIM144.R1
12% GC" 0.023547993395075024

Figure 14 : lllustration du pourcentage de guanine et de cytosine de chaque séquence
d’ADN étudié

e Alignement des Séquences
Les séquences obtenues ont été alignées sur le génome de référence du cacao Criollo B97-
61/B2, version 2 (Argout et al., 2017), en utilisant I’algorithme end-to-end implémenté dans le

logiciel Bowtie2.

e Appel des variants SNP
L’appel des variants génétiques dans le génome a été réalisé a I’aide du logiciel NGSEP v 5.0.0

(Pereaetal., 2016). Les variants de type SNP ont ensuite été filtrés a 1’aide de 1’outil VCFtools
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(Danecek et al., 2011), afin de garantir la fiabilité des marqueurs retenus. Ces marqueurs SNP
filtrés respectaient les critéres suivants : taux de données manquantes inférieur a 10 % et une
fréquence allélique de I’alléle mineur (MAF) d’au moins 0,05. Pour filtrer et retirer les données
manquantes, une phase d’imputation a été réalisée a I’aide du logiciel Beagle (Ayres et al.,
2012). Le sequencage des 143 génotypes de cacaoyers a permis de générer environ 1,4 milliard
de paires de séquences. Aprés les étapes de filtration et d’imputation, seuls 1 977 marqueurs

SNP ont été conservés pour les analyses génétiques.

2.3.4.6. Structure de la population
La structure de la population a été déduite a partir des données de génotypage en utilisant la
méthode d’analyse en composante principale via le package LEA (Frichot & Frangois, 2015)
dans le logiciel R. Les simulations ont été effectuées a partir des informations génotypiques de
1 977 marqueurs SNP et de 238 génotypes. Ces 238 genotypes comprenaient 143 génotypes de
la population étudiée et 96 témoins de référence utilisés pour caractériser la diversité génétique
de cette population. Les 96 témoins de référence appartenaient a 15 groupes génétiques. Sur
ces 15 groupes génétiquement différenciés, 11 ont été identifiés et nommés de maniére
cohérente conformément a Motamayor et al. (2013). Il s’agit des groupes génétiques suivants :
Amelonado, Caqueta, Contamana, Criollo, Curaray, Guyane, lquitos, Maraiion, Nacional,
Nanay et Purus. Les quatre groupes génétiques restants nouvellement identifiés ont été nommés
en fonction de leurs emplacements geographiques respectifs conformément a Argout et al.
(2023), Apaporis, Pangui, Napo et Tiwinza.
2.3.4.7. Cartographie des associations
Les analyses de cartographie d’association (GWAS) pour identifier les Quantitative Trait Loci
(QTLs) de résistance a la sécheresse ont été réalisées avec deux packages statistiques
implémentés dans le logiciel R. Le premier package a été Génome Association and Prediction
Integrated Tool (GAPIT) version 3 (https://github.com/jiabowang/GAPIT3 ; Wang & Zhang,
2021). Le deuxieme package a été Bayésien Generalized Linear Regression (BGLR) version
1.1.0 (Pérez & de Los Campos 2014). Ces analyses ont été effectuées pour I’ensemble des dix
caracteres phénotypiques étudiés, a I’aide de 1977 marqueurs SNPs.

e Cartographie d’association avec le package GAPIT
Parmi les méthodes statistiques implémentées dans le package GAPIT, cinqg modeles
statistiques ont été utilisées dans notre ¢tude. Il s’agit du modele linéaire généralisé (GLM)
(Nelder & Wedderburn, 1972), du modele linéaire mixte (MLM), du modele compressé

(CMLM) (Zhang et al., 2010), du modele a probabilité circulaire unifiée fixe et aléatoire
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(FarmCPU) (Liu et al., 2016) et du modele BLINK (information bayésienne et de déséquilibre
de liaison) (Huang et al., 2019). Les seuils d’association marqueurs-caractéres phénotypiques
(—logioP > 4,5) ont été déterminés par la correction de Bonferroni comme o/no de SNP (o =
0,05, nombre de SNP = 1 977). Pour visualiser la distribution des associations significatives
entre les marqueurs génétiques (SNPs) et les traits phénotypiques étudiés, des diagrammes Q-
Q et Manhattan ont été¢ générés a I’aide du programme interne de GAPIT. Les graphiques de
Manhattan décrivent la distribution génomique des associations de marqueurs, tandis que les
graphiques Q-Q évaluent les valeurs p observées par rapport aux valeurs attendues (Liu et al.,
2019).
e Cartographie d’association avec le package BGLR

Dans cette étude, le modéle bayésien Bayes C, implémenté dans le package BGLR sous R, a
été utilisé comme approche complémentaire pour 1’analyse statistique des associations
marqueurs-traits. Ce modele postule qu'une grande partie des marqueurs n’a aucun effet sur le
caractere étudié. Les hyperparametres du modéle bayésien Bayes C suivants ont été utilisés :
nombre d’itérations = 100,000; longueur du burn-in = 10,000; thinning (intervalle
d’échantillonnage de la chaine de Markov) = 15 ; et probln = 0,01. Probln est un parametre
spécifique au modele Bayes C. Il représente la probabilité a priori qu’un marqueur donné soit
inclus dans le modéle. La valeur de 0,01 signifie que seulement 1% des marqueurs sont
supposés avoir un effet non nul a priori (Zhao et al., 2021).

La probabilité d’inclusion a posteriori (Pl) de chaque marqueur, calculée a partir de I’ensemble
des interactions de la chaine MCMC, a été utilisée pour déterminer la significativité des
marqueurs. Dans notre étude, un seuil de significativité de PI > 0,10 a été fixé, ce qui signifie
qu’un marqueur est considéré comme significatif s’il est inclus dans le modéle dans au moins
10 % des interactions associées a I’effet réel du caractére étudié. Pour chaque marqueur (SNP)
significatif identifié, la fréquence génotypique (0= homozygote pour 1’alléle de référence,1=
hétérozygote, 2= homozygote pour 1’all¢le alternatif) a été analysée. L’analyse génotypique a
été réalisée en effectuant une Anova, un test t et un test de Duncan. Les boxplots ont été générés

avec le package “ggplot2” dans R (version 4.1.2).
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Résultats et discussion

3.1. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MORPHO-PEDOLOGIQUES
ET HYDRODYNAMIQUES DES SOLS

L’étude développée dans cette premicre partie est essentielle, car elle vise a analyser 1’influence
du déficit hydrique sur les facteurs édaphiques du sol et sur son fonctionnement global. Elle
permet d’examiner comment cette contrainte modifie les paramétres morpho-pédologiques,
hydrodynamiques et chimiques qui conditionnent la disponibilité en eau et en nutriments pour
le cacaoyer. Cette approche constitue un cadre d’interprétation indispensable pour comprendre
les performances agro-morphologiques observées chez les cacaoyers soumis au déficit
hydrique et pour appréhender les mécanismes de résilience des systemes de production face

aux variations climatiques.
3.1.1. Caractéristiques morphologiques des sols

3.1.1.1. Sols de la zone de Divo

La figure 15 présente la description morphologique des profils pédologiques des sols de Divo.
Les résultats obtenus révelent que les sols de Divo sont stratifiés en quatre horizons bien
distincts aussi bien dans le haut que dans le bas de versant : horizon Al1, horizon A12, horizon
B1 et horizon B2.

Dans le haut du versant, le premier horizon A1l avec une épaisseur de 5cm (0 -5 cm), une
couleur brun (7,5 YR 4/3 ; 7,5 YR 4/1) est tres humifere. Cet horizon possede des racines de
tailles millimétriques a centimétriques a orientation subhorizontale. La texture est de type
limono-argilo-sableux avec une structure polyédrique subanguleuse a grumeleuse avec 0 %
d’¢léments grossiers. Cet horizon est trés poreux et possede une transition nette. Il présente
également un bon drainage interne (Figure 15).

Le deuxiéme horizon A12 de 32 cm d’épaisseur (5 - 37 cm) et de couleur brune (7.5 YR 5/4
; 7.5 YR 4/3) est humifere. Il a une structure générale polyédrique subanguleuse a grumuleuse
au niveau des racines avec la présence de quelques racines de tailles millimétriques a
centimetriques a orientation sub-horizontale. 1l possede une texture argilo-sableuse et une
structure grumeleuse avec 0,75 % d’éléments grossiers. Il est poreux, possede une limite
irréguliere et une transition onduleuse (figure 15).

Le troisieme horizon B1, avec une épaisseur de 44 cm ( 37-81cm) est de couleur brun rougeatre
(7.5 YR 5/6). Sa structure est de type polyédrique subanguleuse avec une texture sablo-
argileuse. Cet horizon est poreux et possede quelques racines de tailles millimétriques a

centimétriques a orientation sub-horizontale. L’horizon B1 posséde un bon drainage interne.
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Le quatrieme horizon B2, avec une épaisseur de 42 cm (81-123cm) est de couleur brun
rougeatre (7.5 YR 5/8). Il présente une structure polyédrique subanguleuse et une texture
sablo-argileuse. Cet horizon est poreux et possede quelques racines de tailles millimétriques a

centimétriques a orientation sub-horizontale. Il a un bon drainage interne (figure 15).

Dans le bas du versant, le premier horizon A11 a une épaisseur de 5 cm (0-5 cm). 1l est trés
humifére avec une couleur brune (7,5 YR 4/3 ; 7,5 YR 4/1) et posséde de nombreuses racines
de tailles millimétriques & centimétriques. Cet horizon est tres poreux et possede une limite
irriguliere. Il a une texture limono-argilo sableuse et une structure polyédrique subanguleuse
a grumeleuse avec des racines a orientation préférentielle sub-horizontale. Il présente
également un bon drainage interne et la transition entre les deux horizons est nette.

Le deuxiéme horizon A12, avec une épaisseur de 32 cm (5 - 37 cm) est humifere avec une
couleur brun (7.5 YR 5/4 ; 7.5 YR 4/3) et possédant de nombreuses racines de tailles
millimétriques a centimétriques. Cet horizon posséde une texture argilo sableuse et une
structure polyédrique subanguleuse a grumuleuse avec 0,31 % d’éléménts grossiers. 1l présente
un bon drainage interne et une transition onduleuse avec une limite irréguliére entre les horizons
(figure 15).

Le troisieme horizon B1 avec une épaisseur de 44 cm (37-81 cm) a une couleur brun rougeétre
(7.5 YR 5/6). Cet horizon a texture sablo-argileuse et une structure polyédrique subanguleuse.
Il est poreux, possédant quelques rares racines (mm et cm) a orientation préférentielle
subhorizontale. Il a également un bon drainage interne (Figure 15).

Le quatrieme horizon B2 avec une épaisseur de 42 cm (81-123 cm) est de couleur brun
rougeatre (7.5 YR 5/8). Il a une texture sablo-argileuse et une structure générale polyédrique
subanguleuse. Il est poreux avec la présence de quelques rares racines (mm et cm) a orientation
préférentielle subhorizontale. Il a un bon drainage interne (figure 15).

Les fosses décrites dans la zone de Divo ont une profondeur de 120 cm au moins. Les horizons
de surface sont humiféres. Ces sols presentent une texture sablo argileuse et une structure
grumeleuse. Les horizons sont meubles, poreux et envahis par de nombreuses racines de tailles
millimétriques a centimétriques avec une orientation sub-horizontale. Les horizons de surface

drainent bien 1’eau. Les sols décrits dans cette zone sont des Ferralsols (figure 15).
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A11

A12

B2

Figure 15: Profils pédologiques des sols de la zone de Divo : haut versant (a), bas versant (b)

3.1.1.2. Sols de la zone d’Abengourou

La figure 14 présente la description morphologique des profils pédologiques des sols
d’Abengourou. Les résultats obtenus révélent que les sols dans la partie du haut versant sont
stratifiés en quatre horizons bien distincts : horizons Al11, A12, B1 et B2. Par contre, les sols
dans la partie du bas versant sont stratifiés en cing horizons bien distincts : horizons A11, A12,
B11, B12 et B13.

Dans le haut du versant, le premier horizon Al1, est caractérisé par une profondeur de 8 cm (
0-8 cm) de couleur brun (7,5 YR 4/3) et est tres humifére. 1l posséde une texture limo argilo
sableuse et une structure générale polyédrique subanguleuse. Il est poreux avec une présence
de quelques racines de tailles millimétriques a orientation préférentielle subhorizontale. Cet
horizon a un bon drainage interne,transition graduelle et une limite irréguliére (figure 16).

Le deuxieme horizon A12, est carractérisé par une épaisseur de 19 cm (8-27 cm) de couleur
brun (7,5 YR 3/4) et peu humifere. Il a une texture limono-argilo-sableuse et une structure
générale polyédrique subanguleuse. Il est poreux avec la présence de nombreuses racines (mm)
a orientation subhorizontale. Cet horizon présent un bon drainage interne, une transition
graduelle et une limite irréguliére.

Le troisieme horizon B1 est caractérisé par une profondeur de 43 cm (27-70 cm) de couleur
brun rougeéatre (7.5 YR 2.5/6). Il a une texture argile sableuse et une structure polyédrique

subanguleuse avec une forte proportion d’éléments grossiers 58,82 %. Il est poreux et possede
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de rares racines de tailles millimétriques a orientation préférentielle subhorizontale. Cet horizon
a un bon drainage interne, une transition graduelle et une limite est irréguliere.

Le quatrieme horizon B2, avec une épaisseur de 43 cm (70-113 cm) est de couleur brun
rougeatre (5 YR 5/6). Il a une texture sablo-argileuse et une structure polyédrique
subanguleuse. Il possede quelques rares racines de tailles millimétriques a orientation

subhorizontale. Il présente un bon drainage interne (figure 16).

Dans le bas du versant, le premier horizon A11 se caractérise par une profondeur de 6 cm (0-
6 cm) de couleur brun (5 YR 3/4) et tres humifere. Il a une texture limo argilo sableuse et une
structure polyédrique subanguleuse a agrumuleuse avec une présence de 9,44 % d’éléments
grossiers. 1l possede quelques racines de tailles millimétriques a orientation préférentielle
subhorizontale. Il est trés poreux, avec un bon drainage interne, une transition graduelle et une
limite irréguliere (figure 16).

Le deuxieme horizon A12, se caractérise par une épaisseur de 23 cm (6-29 cm) de couleur brun
(5 YR 4/6) et peu humifére. 1l a une texture sablo-argileuse et une structure polyédrique sub-
anguleuse a grumeleuse avec une forte proportion 33,33 % d’¢éléments grossiers. Cet horizon
est poreux, il possede de nombreuses racines de tailles centimétrique a orientation préférentielle
subhorizontale. Il a un bon drainage interne, une transition graduelle et une limite plus ou moins
réguliére (figure 16).

Le troisieme horizon B 11, est caractérisé par une épaisseur de 26 cm (54 - 80 cm) de couleur
brun rougeatre (5 YR 5/8). Il a une texture argilo-sableuse et une structure polyédrique sub-
anguleuse a grumeleuse avec une forte proportion 56,66 % d’¢éléments grossiers. Cet horizon
est poreux, il possede de nombreuses racines de tailles centimétrique a orientation préférentielle
subhorizontale. Il a un bon drainage interne, une transition graduelle et une limite plus ou moins
réguliére (figure 16).

Le quatriéme horizon B12, d’épaisseur 22 cm (76 — 98 cm) a une couleur brun rougeétre (5 YR
5/8). 1l a une texture argilo-sableuse et une structure friable avec une forte proportion 62,5 %
d’éléments grossiers. Cet horizon est poreux, il posséde de nombreuses racines de tailles
centimétrique a orientation préférentielle subhorizontale. Il présent un bon drainage interne,
une transition graduelle et une limite plus ou moins réguliére (figure 16).

Le cinquiéme horizon 13, se caractérise par une épaisseur 18 cm (98-116 cm) de couleur brun
rougeatre (5 YR 5/8). Une structure fragmentaire avec 55.55 % d’éléments grossiers. Cet
horizon est poreux, il posséde de nombreuses racines de tailles centimétrique a orientation

preférentielle subhorizontale. Il a un bon drainage interne (figure 16).
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Les fosses décrites dans la zone d’ Abengourou ont une profondeur de 120 cm au moins. Les
horizons de surface sont humiféres. Ces sols ont une texture sablo argileuse et une structure
grumeleuse en surface. Ces horizons sont meubles, poreux et sont envahis par de nombreuses
racines de tailles millimétriques a centimétriques avec orientation sub-horizontale. Dans ces
horizons de surface, le sol draine bien 1’eau. La contrainte majeure est la présence d’éléments
grossiers a forte proportion (52,9 %) a 29 cm de profondeur. Les sols décrits dans la zone

d’Abengourou sont des Ferralsols (figure 16).

All

Al2

B11

B12

B13

Figure 16: Profils pédologiques des sols d'Abengourou : haut versant (a), bas versant (b)

3.1.1.3. Sols de la zone de Bouaflé

La description morphologique des profils pédologiques des sols de Bouaflé révéle que les sols
de Bouaflé sont stratifiés en quatre horizons bien distincts dans la partie haut du versant comme
dans la partie bas du versant. Les profils pédologiques des sols du haut du versant sont
constitués des horizons Al1, A12, B1 et B2, par contre les profils pédologiques des sols du bas
versant sont constitués des horizons A01, All, B1 et B2 (figure 17).

Dans le haut du versant, le premier horizon A1l se caractérise par une épaisseur de 5 cm (0 a
5 cm) de couleur brun (7,5 YR 4/3 ; 7,5 YR 4/1) et trés humifere. Il a une texture limono-
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argileuse sableuse et une structure polyédrique subanguleuse a grumeleuse. Il est trés poreux,
et présente quelques racines tailles millimétriques a centimétriques a orientation préférentielle
subhorizontale. Cet horizon présent également un bon drainage interne, une transition nette et
la limite est réguliére (figure 17).

Le deuxieme horizon Al12 se caractérise par une épaisseur de 32 cm (5 - 37 cm) de couleur
brun (7.5 YR 5/4 ; 7.5 YR 4/3) et humifére. 1l a une texture argilo sableuse et une structure
polyédrique subanguleuse & grumuleuse au niveau des racines. Cet horizon est poreux, et
présente quelques racines de tailles millimétriques a centimétriques a orientation préférentielle
subhorizontale. Il a un bon drainage interne, une transition onduleuse et une limite irréguliéere
(figure 17).

Le troisieme horizon B1 présente une épaisseur de 44 cm (37 - 81 cm) une couleur brun
rougeatre (7.5 YR 5/6). Il a une texture argilo sableuse et une structure polyédrique
subanguleuse a grumuleuse avec 47,22 % d’¢éléments grossiers. Cet horizon est poreux, et
présente quelques racines tailles millimétriques a centimétriques a orientation préférentielle
subhorizontale. Il a un bon drainage interne, une transition onduleuse et une limite irréguliére
Le quatrieme horizon B2 est caractérisé par une épaisseur de 42 cm (81- 123cm) de couleur
brun rougeatre (7.5 YR 5/8). Il a une texture sablo-argileuse et une structure polyédrique
subanguleuse. Cet horizon est poreux, et présente quelques racines tailles millimétriques a
centimétriques a orientation préférentielle subhorizontale. 1l a un bon drainage interne (figure
17).

Dans le bas du versant, le premier horizon A01 se caractérise par une épaisseur de 4 cm (0 a 4
cm) de couleur brun foncé (5 YR 3/2) et tres humifére. Il a une texture sablo argileuse et une
structure polyédrique subanguleuse a grumeleuse. Il est trés poreux et présente plusieurs racines
tailles millimétriques a orientation préférentielle subhorizontale. Il présente également un bon
drainage interne, une transition nette et une limite réguliere (figure 17).

Le deuxiéme horizon All d’épaisseur 20 cm (20 a 40 cm) de couleur brun (5 YR 4/3) est trés
humifére. 1l a une texture sablo argileuse et une structure polyédrique subanguleuse a
grumeleuse avec 6,6 % d’¢léments grossiers. Il est trés poreux, et présente plusieurs racines
tailles millimétriques a orientation préférentielle subhorizontale. Cet horizon présente un bon
drainage interne, une transition nette et une limite réguliere (figure 17).

Le troisieme horizon B1 avec une épaisseur de 11 cm (40 a 51 cm) est de couleur brun (5 YR

4/4) et humifere. Il a une texture sablo argileuse et une structure polyédrique subanguleuse avec
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52,2 % d’¢éléments grossiers. Il est trés poreux, et présente plusieurs racines tailles
millimétriques a orientation préférentielle subhorizontale. Il présente également un bon
drainage interne, une transition nette et une limite est réguliere (figure 17).

Le quatriéme horizon B2 avec une épaisseur de 69 cm (51 a 120cm) est de couleur brun (5 YR
4/4). 1l a une texture sablo argileuse et une structure polyédrique subanguleuse avec 30,43%
d’¢éléments grossiers. Il est trés poreux, et posséde plusieurs racines de tailles millimétriques a
orientation préférentielle subhorizontale. 1l présente également une transition nette entre les
deux horizons et la limite est réguliére (figure 17).

Les fosses déecrites a Bouaflé dans le haut du versant ont une profondeur de 120 cm. Quant a
celles du bas du versant, elles ont une profondeur inférieure a 120 cm. Les horizons de surface
sont humiferes. Ces sols ont une texture sablo argileuse et une structure subanguleuse a
grumuleuse. Ces horizons sont poreux et sont envahis par de nombreuses racines de tailles
millimétriques a centimétriques avec orientation sub-horizontale. Dans les horizons de surface
le drainage interne est moyen. La contrainte majeur des fosses du haut de versant est la présence
d’ éléments grossiers de 47,22 % a 37 cm de profondeur et la contrainte majeure au bas du
versant est la présence d’élément grossiers également de 30,43 % a 51 cm de profondeur. Les

types de sols rencontrés dans la zone de Bouaflé sont des ferralsols (figure 17).
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3.1.2. Caractéristiques chimiques des sols

L’analyse de la variance réalisée sur les parameétres chimiques des sols a montré une différence
significative pour I’ensemble des ¢léments chimiques, a 1’exception du potassium assimilable
(K+), dans les zones de Divo, Abengourou et Bouaflé (tableau 1V).

La zone de Divo se distingue par des caractéristiques chimiques relativement élevées,
notamment pour les parameétres pH eau (7,4), carbone organique (1,85 %), rapport C/N (11,25),
calcium échangeable (81,90 Cmol-kg™!) et magnésium échangeable (3,20 Cmol-kg™).

En revanche, les zones d’Abengourou et de Bouaflé¢ présentent des valeurs plus faibles et
statistiquement similaires pour plusieurs parametres chimiques, notamment le pH eau (7,10 et
6,95), le carbone organique (1,05 % et 1,20 %), le rapport C/N (9,9 et 10,15) ainsi que le
magnésium échangeable (9,5 Cmol-kg™ et 7,5 Cmol-kg™). La zone de Bouaflé a présenté les
plus faibles caractéristiques chimiques en Ca2+, Mg2+ et en CEC avec des valeurs respectives
de 66,80 Cmol/Kg ; 7,50 Cmol/Kg et 15, 93 Cmol/Kg.

Par ailleurs, es zones de Divo et d’Abengourou ont présenté de fortes capacités d’échanges
cationiques avec des valeurs respectives de 17,21 Cmol/Kg et 17,06 Cmol/Kg.

Par ailleurs, dans les zones de Divo, d’Abengourou et de Bouaflé, les propriétés chimiques du
pH, du rapport Carbone/Azote et la capacité d’échanges cationiques ont été conformes aux
normes chimiques de la production du cacaoyer (tableau IV).

Tableau IV : Caractéristiques chimiques des sols des zones d’ Abengourou, de Bouaflé et de
Divo

Zones
Paramétres Unités Abengourou Bouaflé Divo  Moyenne CV P Norme
pHeau 7,10b 6,95b 7,40a 7,15 2,79  <0,001 (51-7)
C org (%) 1,05b 1,20b 1,85a 1,36 48,68 <0,001 (1,7-3,2)
CIN 9,90b 10,15b  11,25a 10,48 8,62  0,0055 59555)
P ass 39,35a 39,50a 23,20b 34,01 8,42 <0,001 (12-25)
K+ 4,25a 4,35a 3,952 4,18 13,56 0,5865 (0,2-1,2)
Ca2+ Cmol/Kg 59,50c 66,80b  81,90a 64,4 7,23  <0,001 (4-18)
Mg2+ 9,50b 7,50b 13,20a 10,38 52,14 <0,001 (0,9-4)
CEC 17,06a 1593b 17,21a 16,73 4,07  <0,001 (12-30)

CV (%) : Coefficient de variation ; P : Probabilité. Les moyennes suivies de différentes lettres sont statistiquement
différentes au seuil de 5%, et celle de lettre identique son statiquement égale selon le test de Student-Newman-
Keuls, pHeau = Ph de I’eau, C/N = Le rapport carbone azote, CEC= la capacité d’échanges cationiques, Pass
= Phosphore assimilable, K+ = Potasium, Ca2+ = Calcium, Mg2+ = en magnésium, Corg = Carbone organique
N.B : les valeurs entre parenthéses représentent des normes chimiques
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3.1.3. Caractéristiques hydrodynamiques des sols

3.1.3.1. Perméabiliteé du sol

Le tableau V présente les valeurs de perméabilité observées dans les trois zones d’étude. Les
valeurs de la perméabilité du sol ont été de 620,92mm/h a Abengourou, de 360,16 a Bouaflé et
de 220,86 mm/h & Divo

Tableau V : Perméabilité du sol des zones d’études

Ksat (mm/h)
Abengourou 620,92
Bouaflé 360,16
Divo 220,86

Ksat : perméabilité du SOl

3.1.3.2. Densité apparente, humidité pondeérale et réserve utile en eau des sols

La figure 16 présente la variation des propriétés hydrodynamiques dans les zones de production
de Divo, Abengourou et Bouaflé.

Les valeurs de la densité apparente (da) des sols ont varié de 1,2 a 2,56 g/cm. Dans les zones
de Divo et d’Abengourou les plus fortes valeurs de la densité apparente ont été observées dans
les profondeurs de 0-20cm avec des valeurs respectives de 2,4 et 2,56 g/cm. A Bouaflé, la plus
forte valeur de la densité apparente (1,92) a été obtenue dans les horizons 20-40 (figure 18).
Les valeurs de la porosité (Por) des sols ont varié de 9,36% a 52,50%. Dans toutes les zones de
Divo, Abengourou et Bouaflé les plus fortes valeurs de la porosité des sols ont été observées
dans les horizons 0-20 cm. Les valeurs ont été respectivement de 48,49%, 45,60% et 52,50 %.
Les niveaux d'’humidité pondérale (hp) du sol ont varié significativement avec des valeurs
atteignant 3,88%. Les fortes valeurs d’humidité pondérale dans les profondeurs de 0-20 cm ont
été observées dans les zones de Divo et de Bouafle. Ces valeurs de I’humidité pondérale ont
¢été respectivement de 2,32% et de 3,38 %. Dans la zone d’Abengourou, les fortes valeurs de
I’humidité pondérale (3,66%) ont eté observées dans les profondeurs de 20-40cm.

Les taux d’éléments grossiers (eg) les plus élevés a Divo, Abengourou et Bouaflé ont été
observés dans les horizons 20-40cm. Ces valeurs ont été respectivement de 48%, 70,1% et
36,46% (figure 18).

La réserve utile (ru) en eau a varié de 0,91 a 5,45 mm. Les réserves utiles en eau les plus élevées

dans la zone de Divo et de Bouaflé ont été obtenues dans les profondeurs de 0-20cm avec des
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valeurs respectives de 5,45mm et 4,24mm. Dans la zone d’Abengourou, la réserve utile

(4,51mm) la plus élevée a été obtenue dans les profondeurs de 20 - 40cm (figure 18).
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Figure 18 : Variation des propriétés hydrodynamique du sol en fonction des profondeurs
du sol des zones d’étude (Divo, Abengourou et Bouaflé).
da : la densité apparente (g/cm), représentée par des cercles verts ; por : la porosité (%), représentée par des cercles

orange ; hp: I'humidité (%), représentée par des cercles violets ; eg: la teneur en éléments grossiers (%),
représentée par des cercles roses ; ru : réserve utile (mm), représentée par des cercles de couleur vert olive.

3.1.3.3. Relation entre les propriétés hydrodynamiques du sol

La matrice de corrélation entre les différents parametres hydrodynamiques du sol dans les zones
de Divo, Abengourou et Bouaflé permet d'observer les liens entre ces variables (tableau V1).
Une corrélation négative et significative a été observée entre la densité apparente (da) et la
porosité (por) dans toutes les zones (r = -1). Une corrélation positive et significative a été
observée entre la densité apparente (da) et la réserve utile (ru) a Divo (r = 0,691*). Une
corrélation positive et significative a également été observée entre I'humidité pondérale (hp) et
la réserve utile (ru) a Divo (r = 0,847**) et dans la zone de Bouaflé (r = 0,984***). Une

corrélation négative et significative a été observée entre la réserve utile (ru) et le taux
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d’éléments grossiers aussi bien dans la zone d’Abengourou (r = -0,811) que dans celle de
Bouaflé (r = -0,688*) (tableau V1).

Tableau VI : Matrice de corrélation des parameétres hydrodynamiques du sol dans les zones
d’étude

Parameétres |por hp Eg Ru Zone d’étude
S akaie -0,721* -0,566* 0,44 Abengourou
da i Rekalel -0,763* 0,890** -0,752* Bouaflé
o heleled 0,428 0,054 0,691* Divo
0,721* 0,566* -0,440 Abengourou
por 0,763* -0,890** 0,752* Bouaflé
-0,428 -0,054 -0,691* Divo
0,539 -0,076 Abengourou
hp -0,620 0,984*** Bouaflé
-0,149 0,847** Divo
-0,811* Abengourou
eg -0,688* Bouaflé
-0,459 Divo

da : la densite apparente ; por : la porosité ; hp : 'humidité ; eg : la teneur en éléments grossiers ; ru : réserve
utile ; *corrélation significative, ** Corrélation hautement significative, ***Correlation trés hautement
significative

3.1.4. Discussion

L’étude des caractéristiques des propriétés morpho-pédologiques et hydrodynamiques des sols
a montré des différences entre la zone de Divo, d’Abengourou et de Bouaflé. La description
morphologique des sols des trois zones d’étude a permis d’identifier des sols profonds d’au
moins 120 cm. Cette profondeur pourrait contribuer a I'enracinement optimal des cacaoyers.
Ceci pourrait également favoriser la remontée de I’eau dans les horizons de surface durant les
périodes de déficit hydrique du sol. Nous avons également observé une texture sablo-argileuse
et une structure grumeleuse dans les zones d’étude. Ces caractéristiques seraient a 1’origine de
la disponibilité des éléments minéraux du sol et favoriseraient le développement des racines.
En somme, les différentes caractéristiques morphologiques des sols observées aussi bien dans
les zones a faibles pluviométrie (Abengourou et Bouaflé) et la zone a pluviométrie favorable
pour le cacaoyer sont typiques des ferralsols. En effet, selon Koko et al. (2014), le déficit
hydrique a court terme ne modifie pas les types de sols. Les travaux de Kotaix et al en 2024
ont permis d’identifier des ferralsols sous les cultures de cacaoyers aussi bien dans les zones a
faible pluviométrie que dans les zones a pluviométrie favorable pour le cacaoyer.

En revanche, des taux d’éléments grossiers de 58% ont été observé dans la zone d’ Abengourou

et de 47% dans la zone de Bouaflé dans les 100 premiers centimétres de profondeur des sols
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Cette forte presence d'élements grossiers observés dans les deux zones a faible pluviométrie
pourrait indiquer que le déficit hydrique dégrade la structure du sol. Ainsi, les particules fines
du sol pourraient étre facilement transportés par le vent ou I’eau lors d’un événement pluvieux
et les éléments grossiers restent en place, augmentant leurs pourcentages dans les horizons
superficiels de ces sols. Selon Koko et al., (2014), le déficit hydrique appauvrit le sol en
éléments fins, ce qui augmente mécaniquement la concentration des éléments grossiers dans
les horizons superficiels réduisent considérablement la réserve en eau du sol.

Concernant les propriétés chimiques des sols, le pH de I'eau mesuré dans toutes les zones
d’étude était compris entre 6,95 et 7,4. Cette variation de pH qui s’inclut dans les normes
internationales de la cacao culture établie par snoeck et al. (2016), sont des valeurs optimales
pour un développement du cacaoyer dans ces zones. Cet intervalle de pH assure de maniére
significative I’activité biologique du sol et la biodisponibilit¢ de la majorité des nutriments
essentiels aux plantes tels que le potassium et les bases échangeables (Kotaix et al., 2024).
Concernant la maticre organique, les sols des zones d’ Abengourou et de Bouaflé ont présenté
des teneurs inférieures (1,05 % ;1,22 %) a celles de Divo (1,82 %). Le déficit hydrique pourrait
réduire la présence de matiére organique a Abengourou et Bouaflé, et la forte teneur de cette
matiére organique a Divo pourrait étre due au régime hydrique favorable de cette zone. En effet
le régime hydrique conditionne 1’activité biologique du sol, qui responsable de la
décomposition de la litiere en matiére organique dans les horizons superficiels du sol (Ouattara
et al., 2017). Les travaux réalisés par Snoeck et al. (2016) ont présentés une forte présence de
matiéres organiques comprises entre 1,7 % et 3,2 % dans les horizons superficiels du sol dans
les zones a régime hydrique favorable pour la cacaoculture.

S’agissant du rapport carbone azote, toutes les zones d’études ont présenté des valeurs
inférieures a 11,5 Cmol-kg. Selon Snoeck et al. (2016), le rapport carbone azote est peu
affecteé par régime hydrique et il dépend généralement de 1’age de la culture installée sur ce sol.
Lorsque les plants de cacaoyers se développent, la demande en carbone et en azote est forte et
pourrait entrainer des carences dans le sol au cours de leurs developpements. Les travaux menes
par Kotaix et al., (2024) sur la fertilisation des cacaoyers ont présenté des carences pour le
rapport carbone azote du sol dans des plantations agés de plus de 10 ans de cacaoyers.

Les teneurs en potassium mesurées dans les différentes zones sont supérieures a la moyenne
recommandée. Elles s’échelonnent de 58,75 Cmol-kg™ a Abengourou, 66,42 Cmol-kg™" a
Bouafl¢, jusqu’a 78,27 Cmol-kg™ a Divo, bien au-dela de la valeur optimale de 0,7 Cmol-kg™*
proposée par Snoeck et al. (2016). Ces fortes concentrations pourraient s’expliquer par la

rétention du potassium dans les horizons édaphiques, favorisée par la structure du sol.
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Les teneurs moyennes du calcium enregistrées dans les trois zones (9,15 Cmol-kg™' a
Abengourou, 7,17 Cmol-kg™" a Bouaflé et 14,82 Cmol-kg' a Divo) respectent les seuils de
référence pour la culture du cacaoyer, qui se situent entre 5 et 8§ Cmol-kg™ (Snoeck et al., 2016).
Cela témoigne d’un niveau de disponibilité du calcium optimal pour le bon fonctionnement
physiologique des plantes. Cependant, les teneurs en magnésium sont nettement inférieures aux
normes agronomiques, avec des valeurs de 0,22 Cmol-kg™ a Abengourou, 0,87 Cmol-kg™ a
Bouaflé, et 0,35 Cmol-kg™ a Divo, alors que la teneur optimale recommandée est de I’ordre de
5 Cmol kg™ (Snoeck et al., 2016). Ces déficiences pourraient étre imputées a la nature des
argiles présentes dans les sols, lesquelles se saturent rapidement et favorisent ainsi, la
lixiviation des cations échangeables, en particulier le magnésium.

Les valeurs de la capacité d’échange cationique (CEC) obtenues dans les trois zones d’étude
sont comprises entre 12 et 30 Cmol-kg™'. Cet intervalle des valeurs de CEC est recommandé
pour les sols destinés a la culture du cacaoyer (Snoeck et al., 2016). Ces valeurs élevées
pourraient résulter de la basicité relative des sols, de leur texture sablo-argileuse, ainsi que de
leur capacité a retenir les éléments nutritifs.

Les caractéristiques hydrodynamiques des sols différent d’une zone d’étude a I’autre. Les
valeurs de perméabilité obtenues pour 1’ensemble des zones d’étude sont supérieures a 180
mm/h selon la norme établit par EPNAC en 2013. Ces valeurs traduisent une bonne aptitude a
I’infiltration de I’eau dans le sol aussi bien les zones a déficit hydrique (Abengourou et Bouafl¢)
et pour la zone a régime hydrique favorable (Divo). En effet I’infiltration de I’eau du sol dépend
plutdt de la texture et de la structure et non du régime hydrique de la zone.

Dans I’ensemble des trois zones d’étude, la porosité diminuait avec la profondeur du sol. Cela
signifie que les horizons superficiels sont plus poreux que les horizons sous-jacents. Selon
Yéboua et al. (2010), les Ferralsols tropicaux sont fortement lessivés, 1’argile contenue dans
les couches superficielles migre dans les horizons sous-jacents en raison de la porosité. Le
dépot d’argile dans les horizons sous-jacents élimine les vides entre les grains de sable et
augmente la densite apparente des horizons les plus profonds (Brady & Weil, 2002).

Les teneurs en humidité pondérale des horizons de profondeur sont plus élevées que celles des
horizons de surface. Cela pourrait étre di a la présence de racines de cacaoyers dans les
profondeurs de 0 a 20 cm, qui pourraient puiser I’eau nécessaire a leur survie (Kouakou et al.,
2021).

La matrice de corrélation présente une forte corrélation négative avec la densité apparente (da)
dans I’ensemble des zones étudiées, soulignant ainsi I’importance d’une structure du sol bien

équilibrée. Ce résultat montre que les sols plus denses sont naturellement moins poreux selon
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Kouakou et al. (2021). Une forte corrélation négative entre la porosité et la teneur en éléments
grossiers (eg) a €té observée dans les zones de Bouaflé et d’ Abengourou. Cela indique qu’une
forte proportion d’éléments grossiers limite la porosité de ce sol et pourrait limiter la réserve
utile en eau du sol pour le bon développement des cacaoyers dans ces zones.

A Divo par contre, la réserve utile en eau présente une corrélation positive et significative avec
I'numidité (hp) et la densité apparente (da), ce qui indique une bonne rétention d'eau dans ces
sols. Les travaux de Kouakou et al. (2021) ont obtenu des corrélations similaires concernant
les paramétres hydrodynamiques du sol dans la zone de Brobo située au centre de la Cote
d’Ivoire.

En somme, les sols des différentes zones d’études sont basiques et disposent du complexe
absorbant répondant aux normes de production du cacaoyer. En plus, les sols de la zone de
Divo disposent d’un fort taux de matiére organique propice au développement des cacaoyers.
Sur la base de ces analyses, Divo se distingue comme la zone la plus favorable pour la culture
du cacaoyer, grace a sa richesse en carbone organique, en calcium et en magnésium, ainsi qu'a
sa capacité élevée d'échange cationique. Abengourou, bien qu'ayant une fertilité plus modérée,
présente une bonne disponibilité en phosphore, ce qui peut favoriser une croissance racinaire
vigoureuse. Bouaflé, en revanche, pourrait nécessiter des amendements pour améliorer la
disponibilité en magnésium et augmenter la matiére organique afin de compenser son faible

potentiel de rétention de nutriments.

Conclusion partielle

Les résultats obtenus indiquent que le déficit hydrique a court terme n’entraine pas de
modification du type de sol, les unités pédologiques demeurant stables dans les différentes
zones d’étude. Dans les zones d’ Abengourou et de Bouaflé, le déficit hydrique s’est traduit par
une augmentation relative de la proportion d’éléments grossiers, accompagnée d’une
diminution du carbone organique et de la réserve utile en eau. Ainsi, bien que la structure
fondamentale des sols ne soit pas modifiée, le déficit hydrique agit sur des paramétres clés liés
a la disponibilité en eau et a la fertilité, susceptibles d’influencer la croissance et la performance

agro-morphologique du cacaoyer.
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3.2. VERIFICATION DE LA LEGITIMITE PARENTS ET DESCENDANTS DES
FAMILLES DE CACAOYERS ETUDIEES

L’enjeu de cette analyse est de garantir la conformité genétique des familles d’hybrides étudiés
issus des croisements controlés. L’objectif est de s’assurer que les performances agro-
morphologiques observées sont effectivement liées aux combinaisons génétiques attendues,
condition indispensable pour 1’étude de 1’effet du déficit hydrique sur les caractéristiques agro-
morphologiques des familles d’hybrides étudiées et pour les travaux ultérieurs de cartographie
des QTLs.

3.2.1. Polymorphisme des marqueurs

Le pourcentage de polymorphisme des marqueurs (Pos %) a été de 100 % pour les clones
parents. Au niveau des descendances, ce pourcentage a varié de 57,14 % (UPA402xUF676) a
92,66 % (UPA409xIFCL1), avec une moyenne de 77,29 % (tableau VII).

Tableau VI1 : Pourcentage de polymorphisme au sein de chaque population

. Nombre de marqueurs SNP Pourcentage de
Populations g
polymorphisme
Parents 84 100 %
Descendances
(UPA409%IFC1) 84 92,86%
(T79/501xIFC5) 84 89,29%
(PORxT50/501) 84 89,29%
(UPABO8xXIFC412) 84 88,10%
(SCABxICS1) 84 82,14%
(IMC67xIFC1) 84 77,38%
(IFC720x1CS46) 84 75,00%
(UPA409%POR) 84 75,00%
(T85/799xIFC15) 84 71,43%
(MOQ413xSCAB) 84 71,43%
(UPAG03xUF667) 84 69,05%
(PA150xPOR) 84 66,67%
(UPA402xUF676) 84 57,14%
Moyenne 84 77,29%

3.1.2.2. Diversité génétique chez les clones parents et dans la descendance des familles
d’hybrides étudiées
Dans la population de clones parents, la diversité est caractérisée par un nombre moyen

d’all¢les obtenu par locus (A) de 2, avec un nombre d’all¢les efficaces (Ae) de 1,69. Les taux
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d’hétérozygotie observés (Ho) et attendus (He) sont respectivement de 0,33 et de 0,39%. La
valeur de I’indice de fixation (Fis) dans cette population est de 0,18.

Dans les populations d’hybrides, le nombre d’alléles par locus a varié de 1,57
(UPA402xUF676) a 1, 92 (UPA409x%IFC1) avec une moyenne de 1,77. Le nombre moyen
d’all¢les efficaces (Ae) a varié de 1,57 (UPA402xUF676) a 1,92 (UPA409%xIFC1), avec une
moyenne de 1,77. L’hétérozygotie attendue a été plus faible que 1’hétérozygotie observée (Ho
=0,42 et He = 0,30). Quant a I’indice de fixation (Fis), il a varié de -0,52 (UPA402xUF676) a
-0,16 (PORxT50/501) pour une moyenne de -0,34 (tableau VIII).

Tableau VIII : Valeurs des paramétres de diversité génétique évalués au sein des familles
d’hybrides et des clones

Populations A Ae Ho He Fis
Parents 2+0 1,69+0,02 0,330,002 0,39+0,01 0,18+0,04
Descendances
(UPA409xIFC1) 1,92+ 0,02 1,64+ 0,03 0,48+0,03 0,36+0,01 -0,29+ 0,05
(T79/501xIFC5) 1,89+ 0,03 1,60+ 0,03 0,45+0,03 0,34+0,01 -0,29+0,05
(PORXT50/501) 1,89+ 0,03 1,61+ 0,03 0,40+0,03 0,35+0,01 -0,16+0,05
(UPABO8xXIFC412) 1,88+ 0,03 1,67+0,03 0,48+0,03 0,37+0,01 -0,29+0,05
(SCA6xICS1) 1,82+ 0,04 1,55+ 0,03 0,42+0,03 0,32+0,01 -0,29+ 0,04
(IMCB7xIFC1) 1,77+ 0,04 1,55+ 0,04 0,43+0,03 0,31+0,02 -0,36+0,03
(UPA409xPOR) 1,75+ 0,04 1,50+ 0,04 0,45+0,04 0,28+0,02 -0,48+0,04
(IFC720x1CS46) 1,75+ 0,04 1,56+ 0,04 0,39+0,03 0,31+0,02 -0,24+0,05
(T85/799xIFC15) 1,71+ 0,05 1,46+0,04 0,39+0,03 0,27+0,02 -0,39+ 0,04
(MOQ413xSCAB) 1,71+ 0,05 1,50+ 0,04 0,41+0,03 0,28+0,02 -0,40+ 0,04
(UPAB03xUF667) 1,69+ 0,05 1,48+0,04 0,370,003 0,27+0,02 -0,32+0,05
(PA150xPOR) 1,66+ 0,05 1,43+0,04 0,370,003 0,25+0,02 -0,41+0,04
(UPA402xUF676) 1,57+0,05 1,42+0,04 0,370,004 0,23+0,02 -0,52+ 0,04
Moyenne 1,77 £ 0,04 1,54+0,04 042+0,03 0,30+0,02 -0,34+0,04

A = nombre d’all¢les, Ae = nombre d’alléles efficaces, Ho =hétérozygotie observée, He = hétérozygotie attendue,
Fis = indice de fixation

3.2.3. Différenciation génétique entre les clones parents et les familles d’hybrides étudiées
L’analyse de la variance moléculaire n’a pas révélé de différence significative entre les parents
et les familles d’hybrides (Fst = 0,12 ; p = 0,323). 1l est ressorti de cette analyse que 1 % de la
variance totale est attribuée a la variance inter-population et 99 % a la variance intra-population.
Les valeurs d’indice de fixation entre populations (Fis) et pour I’ensemble des populations (Fit)
ont été respectivement de -0,29 et -0,13. Le coefficient de différenciation (Fst) obtenu indique
une différenciation génétique modérée entre les clones et leurs descendances. La valeur du flux
de genes Nm par population est de 2,8 (tableau IX).

Les coefficients de différenciation genétique (FST) et les distances génétiques (D) ont eté

calculés pour chaque paire de familles d’hybrides et de clones, L’analyse des deux matrices
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obtenues a révélé une différenciation (FST) et distance génétique (D) relativement importante
entre les populations. La valeur de la FST a varié de 0,035 (entre F13 et F15) a 0,145 (entre F1
et F3) (Tableau 1X), tandis que les distances génétiques entre les familles ont varié de 0,022
(entre F13 et F15) a 0,153 (entre F1 et F3) (tableau X). En effet, les familles ayant présenté une
faible différenciation génétique (FST compris entre 0 et 0,05) sont les suivantes : F2 et F3 (avec
0,05) ; F2 et F10 (0,04), F2 et F14 (0,04) ; F3 et F14 (0,05) ; F5 et F13 (0,05) ; F6 et F13 (0,05)
. F6 et F15 (0,04) ; F7 et F13 (0,04) ; F7 et F15 (0,04) ; F10 et F14 (0,04) ; F13 et F15 (0,03).

Tableau IX: Analyse de la variance moléculaire (AMOVA) et mesures de la diversité
génétique entre les familles d’hybrides et les clones parents

Composante Pourcentage

Sou_rC(_as ddl SCE CM deVariance de variation Valeur Valeurs
variation (%) (%) deP moyennes
inter T 13 1324 1,02 0,008 1 0,323 -
population

intra-population 37 36,58 0,99 0,989 99 - -
Total population 50 49,82 - 0,997 100 - -

Fis - - - - - - -0,29 £ 0,02
Fit - - - - - - -0,13+ 0,02
FST - - - - - - 0,12+ 0
NMm - - - - - - 2,8 +0,42

ddl : degré de liberté, SCE : somme des carrés des écarts, CM : somme des carrés moyens, Fsr : coefficient de
différenciation génétique des sous populations, Fis : indice de fixation de Wright de la sous population, Nm : flux
de génes par population, Fit : indice de fixation de Wright de la population totale

Tableau X : Matrice des coefficients de différenciation génétique (Fst) calculés ente les
familles d’hybrides

F1 F2 F3 F5 F6 F7 F8 F10 F11 F12 F13 F14
F2 0,096
F3 0,145 0,055
F5 0,077 0,067 0,114
F6 0,092 0,077 0,114 0,067
F7 0,090 0,070 0,115 0,068 0,061
F8 0,114 0,074 0,102 0,105 0,087 0,086
F10 0,092 0,044 0,075 0,064 0,066 0,060 0,079
F11 0,088 0,057 0,09 0074 0,081 0,074 0,061 0,063
Fi12 0,099 0068 0109 0,073 0,089 0,084 0,071 0,081 0,051
F13 0,097 0,064 0106 0,059 0,052 0,042 0,095 0,059 0,071 0,089
F14 0,105 0,045 0,058 0,069 0070 0,085 0,084 0,046 0,074 0,088 0,061
F15 0,102 0,063 0,121 0,062 0,048 0,047 0,099 0,063 0,076 0,090 0,035 0,075

Les codes F indique les familles d’hybrides
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Tableau XI : Matrice des distances génétiques (D) calculées entre les familles d’hybrides
FL F2 F3 F5 F6 F7 F8 FI0 F11 F12 F13 Fl4 Fi5

F1

F2 0,085

F3 0,153 0,066

F5 0,051 0,059 0,121

F6 0,073 0,079 0,133 0,052

F7 0,067 0,063 0,125 0,051 0,048

F8 0,105 0,089 0,126 0,106 0,089 0,088

F10 0,076 0,051 0,090 0,054 0,061 0,048 0,093

F11 0,068 0,051 0,104 0,058 0,076 0,064 0,060 0,060

F12 0,084 0,072 0,128 0,060 0,090 0,078 0,076 0,089 0,048

F13 0,072 0,056 0,113 0,042 0,037 0,029 0,100 0,049 0,058 0,086

F14 0,098 0,051 0,069 0,061 0,067 0,084 0,098 0,049 0,073 0,098 0,053

F15 0,075 0,050 0,126 0,043 0,032 0,034 0,101 0,049 0,061 0,082 0,022 0,064

Les codes F indiquent les familles d’hybrides

3.2.4. Structuration génétique des clones parents et des familles d’hybrides

3.2.4.1. Analyses en coordonnées principales (PCoA)

La distribution des clones parents (violets) et des descendants (noirs) suivant les axes 1 et 2 de
I’analyse en coordonnées principales (PCoA) est présentée dans la figure 19. Ces deux axes
contribuent & 37,29 % de la variabilité totale. La répartition des individus dans le plan factoriel
1 et 2 met en évidence deux grands groupes suivant I’axe 1. Le premier groupe (I) est composé
des clones parents SCA6, POR, ICS46, UF667, MOQ 413 et ICS1, ainsi que de leurs
descendants. Le groupe Il est composé des parents IMC67, T85/799, PA150, UPA402,
UPA409, IFC 5 et leurs descendants. L’axe 2 structure chaque groupe (I et II) en deux sous-
groupes (11, 12, 111 et 112) selon la proximité des descendants et des clones parents. Le sous-
groupe 11 rassemble les descendants proches du parent SCA6. Les autres parents et
descendants du groupe | sont regroupés au sein du sous-groupe 12. Le sous-groupe 11
rassemble les témoins IMC67, UPA409, UPA402, T85/799, PA150 et leurs descendants. Quant
au sous-groupe 112, il regroupe le clone parent IFC5 et les descendants qui lui sont proches
(figure 19).
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Figure 19 : Projection des familles d’hybrides et clones parents de Theobroma cacao dans
les deux premiéres dimensions de 1’analyse en coordonnées principales

Grounpe 112

3.2.4.2. Relations phylogénétiques

Les résultats des analyses bayésiennes permettant de déterminer le nombre de clusters au sein
des parents et des descendants sont présentés dans la figure 16. L’analyse de cette figure révéle
I’existence de deux grands groupes génétiques (K = 2) (figure 20).

La classification ascendante hiérarchique (CAH) réalisée a partir des moyennes des caracteres
descriptifs conduit a un dendrogramme présentant deux ensembles de diversité moléculaire.
L’examen de I’arbre phylogénétique met en évidence deux grands groupes génétiques dont les
branches sont soutenues par des probabilités allant de 3 % a 98 % (figure 21).

Le premier groupe est compose de six géniteurs (rouge) (UF676, ICS46, POR, ICS1, MOQ413
et SCAB) et des six descendants suivants : (UPA 402 x UF676) ; (UPA 409 x POR) ; (POR x
T60/887) ; (SCA6 x ICS1) ; (MOQ 413 x SCAB) et (IFC 720 x ICS 46) (figure 19).

Le second groupe est composé de six géniteurs rouges (IFC5, IMC67, UPA402, T85/799 et
PA150) et de leurs huit descendants : (UPAG08 X IFC412), (UPA409 X IFC1), (IMC67 X
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IFC1), (T85/799 X IFC15), (T79/501 X IFC5), (PAL50 X POR), (UPABO3 X UF667) (figure

21).
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Figure 20 : Graphique illustrant les valeurs de delta K et de K, permettant de déterminer que
le nombre optimal de clusters est égal a 2
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Figure 21 : Dendrogramme de la structuration des familles d’hybrides et clones parents
de Theobroma cacao a I’aide de 84 marqueurs SNPs
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3.2.4.3. Structure génétique suivant les fréquences alléliques des clones parents et des
familles d’hybrides

La figure 22 présente la structure génétique des deux populations (parents et descendants) et la
contribution de chaque cluster a la constitution des individus. Ces clusters sont associés a
plusieurs génotypes témoins. Le cluster 1 (rouge) est associé aux clones parents Trinitario
(POR, ICS1, UF676), Contamana (SCA®6), Criollo (ICS46). Le cluster 2 (vert) rassemble les
clones parents Forastero Haut Amazonien (UPA 402, UPA409, T85/799), Iquitos (IMC 67),
Amelonado (IFC5) et Maranon (PA150). L’analyse de la figure indique qu’il y a 16 hybrides
dont la constitution génétique est fortement influencée par le cluster 1 (rouge). Par contre, on
note que 23 descendants hybrides présentent une forte contribution du cluster 2 (vert). Aussi,
I’analyse de la structure des familles d’hybrides et des clones a révélé que les familles F9
(PA150 X IFC5), F15 (PA150 X POR), F12 (IMC67 X IFC1), F14 (POR X T50/501), F11
(IFC720 X 1CS46) et F8 (SCA6 X ICS1) et de F13 (MOQ413 X SCA6 ont des taux
d’appartenance (valeur de Q) inférieurs a 0,80 avec les groupes génétiques Maranon (PA150),

Iquitos (IMC67), Criollo (POR et ICS46) et Contamana (SCAGB).
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Figure 22 : Fréquence allélique des familles d’hybrides et clones parents de cacaoyers par la méthode de bayésienne en utilisant 84 loci SNP

Chaque couleur représente un groupe génétique, et chaque barreau est un clone ou famille d’hybrides avec la probabilité d’appartenance & un groupe génétique allantde 0 & 1
(Valeur de Q).

Cluster 1 (Rouge) : Trinitario (POR, ICS1, UF676), Contamana (SCAGB), Criollo (ICS46). Cluster 2 (Vert) : Forastero Haut Amazonien (UPA 402, UPA409, T85/799), Iquitos
(IMC 67), Amelonado (IFC5) et Maranon (PA150).
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3.2.5. Discussion

Les résultats des analyses de 1égitimité des parents et des descendants des familles d’hybrides
de cacaoyer ont été réalisés a I’aide de 84 marqueurs SNPs informatifs. Ces analyses ont révélé
une grande variabilité au sein des populations des clones parents.

Une variabilité similaire a également été observée au sein des familles d’hybrides de cacaoyer.
Cette importante variabilité génétique a également été observée dans une étude de diversité
génetique et parenté de variétés paysannes de cacao (Theobroma cacao L.) de Honduras et de
Nicaragua avec 70 marqueurs SNPs (Ji et al., 2013).

Une différenciation génétique non significative entre les parents et les descendants (p = 0,323)
a été mise en évidence dans cette étude. Cela indique qu’il existe une ressemblance significative
entre les clones parents et leurs descendants, Des résultats similaires (P = 0,285) ont été
observés dans une étude sur la diversité génétique et les liens de parenté entre les cacaoyers de
Bogua et ceux d'Utcubamba, dans le nord du Pérou, utilisant 192 marqueurs SNP (Danilo et
al., 2022).

Le nombre moyen d’alléles par locus observé dans cette étude, compris entre 1,57 et 1,92,
reflete une diversité génétique notable aussi bien chez les descendants (moyenne de 1,77) que
chez les parents (moyenne de 2). Cette richesse allélique traduit la présence d’une importante
variabilité au sein des deux populations, un résultat en accord avec les travaux antérieurs sur
Theobroma cacao. En effet, Guiraud et al. (2025a) avaient déja souligné une diversité allélique
élevée dans cette espéece, tandis que Danilo et al. (2022) ont rapporté des valeurs comparables,
avec des moyennes de 1,52 et 1,59 alleles par locus dans différentes populations. Ces
similitudes indiquent que la richesse allélique est une caractéristique constante et significative
des populations de cacaoyers, quelle que soit leur origine.

La forte diversité observée peut s’expliquer par le systéeme d’auto-incompatibilité gaméto-
sporophytique propre au cacaoyer (Royaert et al., 2011 ; Lanaud et al., 2017). Ce mécanisme
biologique empéche 1’autofécondation et favorise les croisements entre individus
génetiquement distincts, ce qui accroit la recombinaison et le maintien de la variabilité allélique
au sein des populations. En comparaison avec d’autres espeéces autogames, ou
I’autofécondation tend a réduire la diversité, le cacaoyer bénéficie ainsi, d’un mécanisme
naturel de maintien de la variabilité géenétique.

Cette richesse allelique constitue un atout majeur pour les programmes de conservation et
d’amélioration génétique. Une diversité élevée augmente les chances d’identifier des alleles

associés a des caractéres d’intérét (tolérance au stress hydrique, résistance aux maladies,
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productivité), et offre donc une meilleure base pour la sélection. Comme I’ont indiqué Bataillon
et al. (1996), une variabilité génétique importante favorise la résilience des populations face
aux pressions environnementales et facilite la mise en ceuvre de stratégies de gestion durable
des ressources génétiques.

Les résultats ont montré que la diversité génétique intra-population (Hs) représentait 99 % de
la diversité totale (Ht = 100 %), contre seulement 1 % pour la diversité inter-population. Cette
répartition indique que la variabilité génétique est principalement maintenue au sein des
populations, tandis que les différences entre populations restent limitées. De telles observations
sont fréquentes chez le cacaoyer et confirment I’existence d’un fort brassage génétique di a
son systéme de reproduction allogame (Ouédraogo et al., 2005).

Cette forte diversité intra-population constitue un atout majeur en amélioration génétique, car
elle fournit un large réservoir de génes potentiellement associés a des caractéres d’intérét
agronomique, tels que la tolérance au déficit hydrique, la résistance aux maladies ou encore
I’amélioration de la productivité. Dans ce contexte, les parents et leurs descendants issus de
croisements simples apparaissent comme une ressource génétique précieuse pour divers
programmes de sélection.

En particulier, la richesse génétiqgue mise en évidence pourrait étre exploitée dans les
programmes de sélection récurrente et réciproque actuellement conduits en Cdte d’Ivoire
(Pokou et al., 2009 ; Guiraud et al., 2025a).

L’hétérozygotie attendue (He) a été estimée a 0,30 chez les descendants et a 0,39 chez les
parents, traduisant une diversité génétique modérée a élever dans les deux populations. La
valeur plus élevée observée chez les parents suggére que ces derniers constituent un réservoir
génétique plus riche, dont la descendance n’exprime qu’une partie de la variabilité initiale.
Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par Gopaulchan et al. (2020), qui ont rapporté
un He de 0,32 lors d’une étude de diversité génétique du cacaoyer en République Dominicaine
a partir de 180 marqueurs SNPs. La proximité de ces valeurs indique que la diversité génétique
observée dans nos populations se situe dans la méme gamme que celle observée dans d’autres
zones de production. En revanche, les valeurs de He obtenues sont supérieures a celles
rapportées par Padi et al. (2015) (He = 0,24), qui ont utilisé 64 loci SNPs pour examiner la
diversité et la filiation de plus de 2 500 cacaoyers au Ghana.

Les valeurs de I’indice de fixation (FIS) ont varié¢ de —0,52 a —0,16 chez les descendances
hybrides et ont atteint 0,18 chez les clones parentaux. Ces valeurs, toutes inférieures a 1,
traduisent globalement un exceés d’hétérozygotie au sein des populations étudiées (Wright,

1965). L’exces d’hétérozygotes observé chez les descendants peut s’expliquer par la
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combinaison de génotypes issus de croisements contr6lés, favorisant 1’expression d’une
variabilité génétique plus élevée que celle attendue sous 1’équilibre de Hardy—Weinberg.

Chez les parents, la valeur légerement positive de I’indice (0,18) indique une tendance a une
Iégere déficience en hétérozygotes, ce qui pourrait refléter soit un effet de dérive génétique,
soit une structuration génétique liée a I’origine des clones utilisés comme géniteurs. Cependant,
cette valeur reste relativement faible, suggérant que la diversité génetique demeure élevée dans
I’ensemble. Ces résultats confirment la nature hautement allogame du cacaoyer, dont le
systéme d’auto-incompatibilité gaméto-sporophytique limite fortement 1’autofécondation et
favorise la production d’individus hétérozygotes. L’excés d’hétérozygotie observe,
particulierement marqué dans les descendances hybrides, constitue un atout pour I’amélioration
génétique, puisqu’il accroit les possibilités de sélection d’individus présentant des
combinaisons géniques favorables.

Les résultats ont révélé de faibles différenciations génétiques (FST < 0,05) ainsi que de faibles
distances génétiques (0,03 <D < 0,09) entre les familles d’hybrides F2, F8, F10, F11, F12, F13
et F14 et leurs parents respectifs. Ces valeurs traduisent une forte proximité génétique entre les
clones parentaux et leur descendance, confirmant ainsi, la transmission fidéle d’une grande
partie de la variabilité génétique parentale aux générations suivantes. En d’autres termes, les
familles hybrides étudiées partagent une base génétique trés similaire a celle de leurs géniteurs,
ce qui refléte la cohérence attendue dans le cadre de croisements contrdlés.

Ces résultats rejoignent ceux rapportés par Jaime et al. (2017), qui ont mis en évidence des
distances génétiques faibles (0,06 < D < 0,07) entre les cacaoyers des régions du Chucho et du
Beni en Colombie. Dans ce cas également, la faible divergence entre populations traduisait une
forte similarité génétique, suggérant que ces groupes partageaient une origine commune ou des
échanges de génes récents. L’observation de valeurs faibles de FST et de D dans cette étude
met en évidence que, malgré la diversité intra-population relevée précédemment, la
différenciation entre parents et descendants reste limitée. Ce constat est cohérent avec le mode
de reproduction du cacaoyer, espéce allogame, et confirme que les descendants issus de
croisements simples conservent une forte identité génétique avec leurs parents.

Par ailleurs, I’analyse en composantes principales (ACP) et la classification ascendante
hiérarchique (CAH) ont permis de mettre en évidence un regroupement des clones parentaux
SCAG6, PA150, POR, IFC5 et IMC67 avec leurs descendances respectives. Cette proximité
traduit une continuité génétique entre les géniteurs et leur progéniture, confirmant que ces

clones partagent une forte proportion de génes avec les familles issues de leur croisement. En
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d’autres termes, les descendances hybrides héritent de maniére marquée des signatures
génetiques parentales, ce qui ttmoigne d’un faible brassage génétique entre générations.

Ces résultats corroborent ceux de Koffi et al. (2022) chez le cocotier, ou les auteurs ont observé
un schéma similaire de regroupement entre géniteurs et descendances. lls attribuaient cette
tendance au réle déterminant du géniteur male dans la transmission des alléles, ce qui pourrait
expliquer les similarités ou les différences observées entre les descendances. Dans le cas du
cacaoyer, ’apport du géniteur male semble également jouer un role prépondérant dans la
structuration génétique des descendances, renforcant ainsi, les proximités parent-descendant
mises en évidence par I’ACP et la CAH.

L’analyse de la structure génétique des familles d’hybrides et des clones a montré que les
familles F9 (PA150 x IFC5), F15 (PA150 x POR), F12 (IMC67 x IFC1), F14 (POR x T50/501),
F11 (IFC720 x ICS46), F8 (SCA6 x ICS1) et F13 (MOQ413 x SCAG) présentent des taux
d’appartenance (valeur de Q) inférieurs a 0,80 par rapport aux groupes génétiques d’origine :
Maranon (PA150), Iquitos (IMC67), Criollo (POR et 1CS46) et Contamana (SCAG6). Ces
valeurs de Q suggerent que ces descendances ne s’alignent pas totalement sur un seul groupe
génétique, mais résultent plutét d’un mélange d’origines génétiques, reflétant 1’hybridation
entre groupes distincts.

Cette observation est cohérente avec les résultats rapportés par Li et al. (2021) dans une étude
sur les variétés traditionnelles de Madagascar, ou les individus présentant des valeurs de Q
inférieures a 0,80 étaient considérés comme issus de plusieurs lignées génétiques et fortement
influencés par leurs géniteurs. De maniére similaire, les descendances étudiées ici montrent une
composition génétiqgue mosaique, reflétant la diversité héritée de leurs parents issus de

différents groupes génétiques.

Conclusion partielle

L’analyse moléculaire de la variance a révélé un lien de parenté significatif entre les
descendants analysés des familles d’hybrides et leurs géniteurs (P = 0,323). Le dendrogramme
a confirmé I’existence de relations génétiques étroites entre ces descendants et leurs parents.
Ces résultats indiquent que les pieds sélectionnés et analysés pour chaque famille d’hybrides

issues des croisements manuels au CNRA sont legitimes.
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3.3. EFFET DU DEFICIT HYDRIQUE DU SOL SUR LES CARACTERES AGRO-
MORPHOLOGIQUES DES CACAOYERS

L’enjeu de cette étude réside dans la caractérisation de la réponse phénotypique des différentes
familles d’hybrides face aux conditions environnementales, en particulier au déficit hydrique
du sol. II s’agit de comprendre comment les contraintes édapho-climatiques influencent la
croissance, le développement végétatif et la production des cacaoyers.

L’objectif est d’évaluer et de comparer les performances agro-morphologiques des différentes
familles d’hybrides dans les zones étudiées, afin d’identifier les génotypes les plus tolérants au
déficit hydrique et les mieux adaptés aux conditions locales. Cette démarche contribue a la

sélection d’un matériel végétal performant et résilient face aux variations climatiques

3.3.1. Analyse de la variance des caracteres morpho-physiologiques

L’analyse de variance a révelé des effets Zone, Famille et de leur interaction (Zone x Famille)
significatifs (p < 0,00) pour I’ensemble des caractéres morphologiques étudiés : Hauteur (Ht),
Circonférence (Circ), Densité de frondaison (Dfrd), Surface foliaire (Surf), Intensité de flush
(Intflush) et Note de sécheresse (Notsech) (Tableau XII).

Tableau XII: Analyse de variance des critéres zones et familles pour I’ensemble des
caracteres morphologiques des cacaoyers

Ht (m) Circ (cm) Dfrd Surf (cm?) Intflush  Notsech

Source DDL F P>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F
Zone 2 2 <0,00 4 <0,00 4 <000 1 0,001 2 <000 4 <0,00

1 1 1 1 1
Famille 14 51 <0,00 5 <0,00 4 <000 1 <000 8 <000 5 <0,00

1 3 1 8 1 0 1 1 4 1
Zone* 28 2 <0,00 2 <000 2 <000 2 0,001 2 <000 3 0,001
Famille 1 1 1 1

Nb : Ht : hauteur, Circ : Circonférence, Dfrd : Densité de frondaison, Surf : Surface foliaire, Intflush : Intensité de
flush, Notsech : Note de sensibilité & la sécheresse

3.3.1.1. Effet de la zone d’étude sur les caracteres morphologiques des cacaoyers
L’analyse de la variance a révélé un effet hautement significatif de la zone sur I’ensemble des
parameétres étudiés (p < 0,0001) (Tableau XIII).

Pour la hauteur des plants (Ht), la zone de Divo a été caractérisée par la moyenne la plus élevée
(5,80 £ 1,43 m), suivie d’Abengourou (5,22 + 1,25 m), tandis que Bouafl¢ a présenté la plus
faible valeur (4,36 + 0,93 m). Les différences entre les zones ont été statistiquement

significatives. Concernant la circonférence du tronc (Circ), Divo a affiché la valeur moyenne
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la plus élevée (50,32 + 11,21 cm), devant Abengourou (47,12 + 11,18 cm) et Bouaflé (43,15 +
10,10 cm). Une différence significative a été observée entre les zones.

Pour la densité de frondaison (Dfrd), les zones de Bouaflé et d’Abengourou ont présenté des
valeurs statistiquement similaires et plus élevees, tandis que Divo a enregistré la plus faible
moyenne (2,05 + 0,41). La surface foliaire (Surf) a été significativement plus élevée a Divo
(265,85 + 77,80 cm?) comparativement a Abengourou (217,90 £ 76,69 cm?) et Bouaflé (217,12
+ 74,15 cm?).

En ce qui concerne I'intensité de flush (Intflush), la valeur la plus élevée a été observée a
Bouaflé (2,00 £ 0,78), alors que Divo et Abengourou ont présenté des moyennes plus faibles
et statistiguement comparables. Enfin, la note de sensibilité a la sécheresse (Notsech) a été
significativement plus élevee a Bouaflé (2,82 + 0,62), tandis que Divo et Abengourou ont

affiché des valeurs similaires et plus faibles (Tableau XIII).

Tableau X111 : Comparaisons des moyennes des caracteres morphologiques selon les zones
d’étude

Zone Ht (m) Circ (cm) Dfrd Surf (cm?) Intflush Notsech
Abengourou  5,22+1,25b 47,12+11,18b 2,50+0,65a 217,90+76,69c  1,67+0,54b 2,01+0,80b
Bouafle 4,36+0,93c 43,15+10,10c 2,78+0,82a 217,12+74,15a  2,00+0,78a 2,82+0,62a
Divo 5,80+1,43a 50,32+11,21a 2,05+0,41b 265,85+77,80a  1,64+0,36b 2,01+0,62b
Moyenne 5,27 47,57 2,37 233,62 1,84 2,22

CV (%) 22,53 21,48 23,88 21,66 25,86 28,83

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Nb : CV (%) : coefficient de variation, Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes
au seuil de 5%, Ht : hauteur, Circ : Circonférence, Dfrd : Densité de frondaison, Surf : Surface foliaire, Intflush :
Intensité de flush, Notsech : Note de sensibilité a la sécheresse

3.3.1.2. Classement par zone de production des familles d’hybrides pour les paramétres
de vigueur des cacaoyers

Les paramétres de vigueur végétative ont concerné la hauteur, la circonférence et la densité de
frondaison des cacaoyers. L’analyse de la variance a révélé des différences significatives (P <
0,05) entre les familles d’hybrides pour la hauteur, la circonférence et la densité de frondaison
des cacaoyers étudiés (tableau XIV).

Les hauteurs des cacaoyers ont significativement varié (p < 0,01) d’une famille d’hybrides a
I’autre dans les zones d’étude. A Abengourou, elles ont varié de 4,23 m (F6) & 6,32 m (F14),
avec une moyenne de 5,22 m et un coefficient de variation de 21,74 %. Les familles les plus

performantes ont été F14 (6,32 m) et F10 (6,25 m). Dans la zone de Bouaflé, les hauteurs ont
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varié de 3,69 m (F12) a 5,03 m (F15) avec une moyenne de 4,35 m et un coefficient de variation
de 19,75 %. Les meilleures familles ont été F11 (4,96 m) et F15 (5,03 m). S’agissant de la zone
de Divo, ces valeurs ont varié de 5,06 m (F3) a 6,73 m (F8), avec une moyenne de 5,8 m et un
coefficient de variation de 23,47 %. La famille F8 (6,73 m) a présenté la plus grande hauteur
des cacaoyers (tableau XI1V).

Les circonférences des cacaoyers mesurées a 50 cm du sol, ont significativement varié (p <
0,001) d'une famille a l'autre dans les zones d’étude. S’agissant de la zone d’Abengourou, les
circonférences ont varié de 39,43 m (F1) a 54,64 m (F14), avec une moyenne de 47,12 m pour
la zone et un coefficient de variation de 21,95 %. Les meilleures familles ont été F8 (53,50 m),
F2 (54.40 cm) et F14 (54,64 cm). Les circonférences de la zone de Bouaflé, ont varié de 35,94
cm (F9) a 47,47 cm (F8) avec une moyenne de 42,95 cm et un coefficient de variation de 20,55
%. Les meilleures familles ont été F8 (47,47 cm) et F11 (47,42 cm). Concernant la zone de
Divo, les circonférences ont varié de 46 cm (F2) a 56,77 cm (F10), avec une moyenne de 50,32
cm et un coefficient de variation de 21,63 %. La meilleure famille a été F10 (56,77 cm) (tableau
XIV).

La densité de frondaison des cacaoyers d’Abengourou a varié de 2,10 (F6) a 3,19 (F2) avec
une moyenne de la zone de 2,53 et un coefficient de variation de 21,88%. La meilleure famille
a été F2 (3,19). Ces valeurs dans la zone de Bouaflé, ont varié de 2,42 (F12) a 3,37 (F8) avec
une moyenne de la zone de 2,9 et un coefficient de variation de 22,55 %. La meilleure famille
a été F8 (3,37). Les densités de frondaison de la zone de Divo, ont varié de 1,85 (F7) a 2,29
(F10) avec une moyenne de la zone de 2,05 et un coefficient de variation de 19,78%. La
meilleure famille a été F10 (2,29) (tableau XIV).
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Tableau X1V : Comparaison des 15 familles d’hybrides pour la hauteur, la circonférence et la densité de frondaison en fonction des zones d’études

Hauteur (m)

Circonférence (Cm)

Densité de frondaison

Famille [Abengourou Bouaflé Divo Abengourou  Bouafle Divo Abengourou Bouaflé Divo

F14 6,32+1,29a  4,28+0,69ab 5,27+1,27bcd |54,64+12,91a  45,00+7,24ab 47,28+1,97ab|2,77+£0,69abc 3,00+0,53ab 1,89+0,07ab
F10 6,25+1,09a  4,77+1,03ab 6,20+0,97abcd | 51,45+12,56abc 43,94+10,11ab 56,77+2,82a |2,66+0,46abcd 3,16+0,51ab 2,29+0,07a
F4 5,91+1,09ab 4,24+0,90ab 5,78+1,35abcd |44,31+9,52abc  41,94+11,36ab 50,98+1,91ab|2,29+0,50bcd 2,89+0,73ab 2,06+0,07ab
F8 5,79+1,49ab 4,75+1,25ab 6,73+1,41a 53,50+14,52a  47,47+11,25a 53,17+3,20ab | 2,85+0,61ab  3,37+£0,80a 2,05+0,07ab
F15 5,61+1,51ab 5,03+1,02a 6,09+1,28abcd |47,13+10,78abc 45,76+12,02ab 50,57+2,86ab |2,14+0,76cd  2,69+0,75ab 2,22+0,06ab
F9 5,30+0,71abc 3,85+1,03ab 6,41+1,51abc |49,34+9,8labc 35,94+7,02b  52,29+2,39ab|2,68+0,52abcd 2,81+0,65ab 2,10+0,09ab
F7 5,25+1,04abc 3,90+0,65ab 5,59+1,50abcd |50,84+9,32abc  40,10+8,76ab  47,28+1,74ab | 2,60+0,52abcd 2,73+0,65ab 1,85+0,07b
F2 5,05+1,17bcd 3,85+0,99ab 5,46+1,03bcd |54,40+8,50a 46,66+6,62ab  46,00+1,88b |3,19+0,56a 3,00+£0,63ab 1,93+0,07ab
F12 4,94+0,56cd 3,69+0,51ab 6,56+0,74ab |47,49+8,66abc 37,90+10,88ab 52,65+2,06ab|2,84+0,58ab  2,42+0,53b 2,01+0,06ab
FS 4,84+1,19cd 4,08+0,77ab 5,43+1,34bcd |41,91+9,52bc  45,35+10,46ab 48,54+2,57ab | 2,42+0,32bcd 2,69+0,48ab 1,92+0,09ab
F1 4,83+1,50cd 4,28+0,51ab 5,13+1,70cd |39,43+10,86c  38,80+9,35ab  46,72+2,30ab |2,28+0,61bcd 2,76+0,72ab 2,10+0,11ab
F13 4,69+1,05cde 4,49+0,66ab 6,19+1,76abcd |46,00+13,04abc 45,09+11,69ab 49,00+2,04ab | 2,51+0,53bcd 2,70+0,67ab 2,12+0,08ab
F3 4,61+0,94cd 4,50+0,37ab 5,06+0,79d 40,46+6,50c 44,25+3,45ah  47,25+1,59ab | 2,40+£0,49bcd 2,57+0,53ab 2,14+0,07ab
F11 4,53+1,06d 4,96+1,0la 5,38+1,93bcd |42,64+6,71bc  47,42+12,45a 56,06+3,29ab | 2,25+0,44bcd 3,14+0,77ab 2,17+0,09ab
F6 4,23+0,72d  4,42+0,62ab 5,76+1,31abcd |42,42+8,04bc  43,69+8,63ab 51,42+3,36ab | 2,10+0,59d 3,07+£0,64ab 1,98+0,06ab
Moyenne |5,22 4,35 58 47,12 42,95 50,32 2,53 2,9 2,05

Cv (%) 21,74 19,75 23,47 21,95 20,55 21,63 21,88 22,55 19,78

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,01 <0,001

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls
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Résultats et discussion

3.3.1.2. Classement par zone de production des familles d’hybrides pour les parameétres
végétatifs et de sensibilité a la sécheresse

L’analyse de la variance a révélé un effet hautement significatif (P < 0,05) de la famille, de la
zone d’étude et de I’interaction famille x zone d’étude pour les surfaces foliaires et I’intensité
de flush (tableau XV). En ce qui concerne la sensibilité a la sécheresse des cacaoyers, 1’analyse
a montré un effet hautement significatif de la famille et de I’interaction famille x zone a Divo
et a Abengourou. L’effet d’interaction famille x zone d’étude n’a pas été significatif a Bouaflé
(P =0,06).

Les valeurs des surfaces foliaires ont difféeré de maniére significative (P < 0,001) entre les
familles d’hybrides d’une zone a I’autre. Dans la zone d’Abengourou, elles ont varié de 237,47
cm? (F7) a 301,86 cm? (F9) avec une moyenne de la zone de 217,9 cm? et un coefficient de
variation de 33,09%. Quant aux surfaces foliaires de la zone de Bouaflé, elles ont varié de
189,72 cm? (F3) & 257,27cm? (F15) avec une moyenne de la zone de 217,9 cm? et un coefficient
de variation de 33,09 %. La meilleure famille a été F15 (257,27cm?). Dans la zone de Divo,
elles ont varié de 216,21 cm? (F5) a 307,66 cm? (F13) avec une moyenne de la zone de 252,21
cm? et un coefficient de variation de 29,26 %. Les meilleures familles dans cette zone ont été
F13 (307,66 cm?) et F15 (296,69 cm?) (tableau XV).

L’intensité de flush a varié de maniére significative (P < 0,001) entre les familles d’une zone
d’étude a I’autre. A Abengourou, les intensités de flush ont varié de 1,13 (F11) & 2,06 (F12)
avec une moyenne de la zone de 1,67 et un coefficient de variation de 28,74 %. Les meilleures
familles ont été F13 (1,89) et F12 (2,06). Dans la zone de Bouaflé, les intensités de flush ont
varié de 1,00 (F2) a 2,85 (F11) avec une moyenne de la zone de 2,00 et un coefficient de
variation de 43,90 %. Les meilleures familles ont été F11(2,85) et F10 (2,72). Cette intensité
dans la zone de Divo a varié de 1,49 (F2) a 1,79 (F10) avec une moyenne de la zone de 1,64 et
un coefficient de variation de 20,84%. La meilleure famille a été F10 (1,79) (tableau XV).

La sensibilité des cacaoyers a la sécheresse a varié (P < 0,05) d’une famille d’hybride a une
autre dans toutes les zones d’étude. A Abengourou, les notes de sensibilité au stress hydrique
ont varié de 1,43 (F2) a 2,72 (F13) avec une moyenne de la zone de 2,01 et un coefficient de
variation de 36,92 %. La meilleure famille a été F2 (1,43). Dans la zone de Bouaflé, les notes
de sensibilité au stress hydrique ont varié de 2,33 (F12) a 3,12 (F3) avec une moyenne de la
zone de 2,82 et un coefficient de variation de 23,85%. La meilleure famille a été F12 (2,33).
Dans la zone de Divo, elles ont varié de 1,76 (F15) a 2,36 (F8) avec une moyenne de la zone
de 2,01 et un coefficient de variation de 27,48%. Les meilleures familles ont été F4 (2,28) et
F8 (2,36) (tableau XV).
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Tableau XV : Comparaison des 15 familles d'hybrides pour la surface foliaire, I’intensité de flush et la sensibilité a la sécheresse des cacaoyers
en fonction des zones d’étude

Surface foliaire (cm?)

Intensité de flush

Sensibilité a la sécheresse

Famille Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo

F9 301,86+109,30a 215,01+95,04ab 270,52+77,63ab |1,77+0,50ab 1,82+0,84abc 1,70+0,27ab|1,76+0,49ab 2,75+0,77ab 1,83+0,13ab
F5 294,51+95,04ab 227,55+67,62ab 216,21+40,31c |1,83+0,40ab 2,14+0,80abcd 1,71+0,46ab|1,97+0,61ab 2,62+0,51ab 1,95+0,12ab
F1 289,54+74,97ab 238,12+89,05ab 263,51+77,29ab |1,58+0,51ab 1,80+1,08abcd 1,70+0,40ab|1,84+0,65ab 2,86+0,74ab 1,90+0,15ab
F11 279,67+90,57ab 206,02+56,00ab  280,15+67,76ab |1,13+0,42c  2,85+0,50a 1,7740,44ab [ 1,94+0,69ab 2,92+0,82ab 2,18+0,13ab
F2 267,91+71,74ab 224,37+109,56ab 266,45+71,41ab |1,47+0,43ab 1,00+0,92d 1,49+0,26b [1,43+0,82b  2,50+0,54ab 2,12+0,07ab
F12 262,72+57,55ab 216,96+63,07ab  265,27+77,88ab |2,06+0,41a 2,11+0,26ab  1,54+0,25ab|1,96+0,94ab 2,33+0,50b 2,19+0,13ab
F4 261,17+67,31ab 209,88+67,34ab 282,22+61,87ab |1,54+0,65ab 1,94+0,48ab  1,75+0,44ab|2,31+0,88ab 2,78+0,63ab 2,28+0,15a
F13 258,77+58,90ab 218,05+68,30ab 307,66+90,96a |1,89+0,41a  1,45+0,22bcd 1,77+0,43ab|2,72+0,80a 3,09+0,53a 2,01+0,12ab
F3 257,21+64,58ab 189,72+80,49b  272,09+66,08ab |1,45+0,64ab 1,00+0,66d 1,59+0,24ab [ 2,06+0,51ab 3,12+0,35a 2,14+0,10ab
F10 256,95+60,53ab 222,52+97,97ab  279,33+74,76ab |1,88+0,43ab 2,72+0,51a 1,79+0,36a |[1,72+0,77ab 2,94+0,77ab 1,79+0,09b
F14 256,27+40,21ab 190,74+47,48b  261,42+60,88ab |1,66+0,49ab 1,22+0,16abcd 1,53+0,34ab|1,75+0,83ab 2,66+0,50ab 1,82+0,10b
F15 255,40+56,99ab 257,27+69,00a  296,69+71,72a |1,73+0,56ab 1,76+0,25bcd 1,63+0,29ab |2,04+0,78ab 3,00+0,57a 1,76+0,09b
F8 250,86+71,58ab 200,66+48,33b  237,51+78,41bc |1,83+£0,58ab 1,94+0,72ab  1,50+0,29b |2,35+0,91ab 2,94+0,82ab 2,36+0,13a
F6 248,09+83,28ab 250,98+81,65ab  245,31+58,66abc | 1,70+0,40ab 2,00+0,49ab  1,49+0,3b |2,42+0,81ab 2,69+0,63ab 2,09+0,16ab
F7 237,47+94,99b  190,07+47,27b  278,02+78,33ab |1,60+0,50ab 2,57+0,88ab  1,61+0,34ab|1,64+0,70bc 2,73+0,80ab 1,74+0,09b
Moyenne |217,9 217,12 265,85 1,67 2 1,64 2,01 2,82 2,01

Cv 33,09 33,09 29,26 28,74 43,9 20,84 36,92 23,85 27,48

P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,06 <0,001

CV (%) : Coefficient de variation

probabilité.

; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls, p :
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3.3.2. Analyse de la variance des caracteres phénologiques des cacaoyers

L’analyse de variance a mise en évidence un effet zone, un effet famille et d’interaction
(zone*famille) significatif pour les caractéres phénologiques des cacaoyers a I’exception de
I’effet zone non significatif pour le taux de cherelles wiltées (tableau XV1)

Tableau XVI : Analyse de variance des critéres zones et familles pour ’ensemble des
caracteres phénologiques des cacaoyers

Intflo Boutflo Flepa Cherelle Chewilt Tchwilt
Source DDL F Pr>F F Pr>F F P>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F
Zone 2 3 <0001 3 <0001 2 <0001 3 <0001 2 <0001 3 2,27
Famille 14 70 <0,001 98 <0,001 45 <0,001 84 <0,001 0 <0,001 18 <0,001

Zone*Famille 28 3 <0001 3 <0001 3 <0001 3 0012 12 <0001 3 <0,001

Nb : Intflo : Intensité de floraison ; Boutflo : Bouton floraux ; Flepa : Fleurs épanouies ; Cherelle : Cherelles
Saines ; Chewilt : Cherelles willtées ; Tchwilt : Taux de cherelle wiltées.

3.3.2.1. Effet de la zone d’étude sur les caracteres phénologiques des cacaoyers

L’analyse de la variance a révélé un effet famille, un effet zone et un effet d’interaction
zone*famille significatifs (P<0,001) pour tous les parametres phénologiques mesurés. Les
cacaoyers de la zone de Divo ont présenté les intensités de floraison (1,53), le nombre de
boutons floraux (146,81), le nombre de fleurs épanouies (55,16), le nombre de chérelles saines
(78,05) et de chérelles wiltées (36,09) les plus élevés. Quant aux cacaoyers de la zone de
Bouaflé, ils ont obtenu les plus faibles valeurs pour le nombre de boutons floraux (26,90), le
nombre de chérelles saines (12,13), de chérelles wiltées (11,50) et du taux de cherelles wiltées
(49,38 %). La zone d’ Abengourou a présenté un fort taux de cherelles wiltées (49,38) (tableau
XVII).

Tableau XVII : Comparaison des zones d’études pour les caractéristiques phénologiques

Zones Intensité Boutons Fleurs Chérelles Chérelles Taux de
de floraux épanouies saines wiltées cherelle
floraison wiltées (%)
Abengourou  1,11+0,05b  77,45+7,77b 12,59+1,15b 28,02+1,58b 18,19+1,32b 49,38+1.79a
Bouafle 1,14+0,04b 26,90+2,90c 10,07+0,85b 12,13+1,21c 11,50+0,86c 35,41+1.96¢C
Divo 1,53+0,01a 146,81+6,60a 55,16+2,90a 78,05+2,69a 36,09+1,43a 46,09+1.22b
Moyenne 1,26 83,72 25,94 39,4 21,92 43,93
CVv 19,4 53,16 55,37 44 27 45,14 33,97
P <0,001 <0,001 <0,001 0,024 <0,001 2,27

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au
seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls
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3.3.2.2. Classement des 15 familles d’hybrides pour les paramétres floraison

Les parametres de floraison ont concerné 1’intensité de floraison, le nombre de boutons floraux
et le nombre de fleurs épanouies des cacaoyers. L’analyse de la variance a révélé une différence
significative (P < 0,05) entre les familles d’hybrides dans toutes les zones étudiées (tableau
XVIII).

L’intensité de floraison a varié de 1,72 (F1) a 3,08 (F11) dans la zone d’ Abengourou, avec une
moyenne de la zone de 2,23 et un coefficient de variation de 15,76%. La meilleure famille a
été F11 (3,08). Concernant la zone de Bouaflé, I’intensité de floraison a varié de 1,33 (F7) a
3,35 (F2) avec une moyenne de la zone de 2,31 et un coefficient de variation de 27,47%. La
meilleure famille dans cette zone a été F2 (3,35). Quant a la zone de Divo, elle a varié de 2,60
(F14) a 3,80 (F5) avec une moyenne de la zone de 3,15 et un coefficient de variation de 13,28%.
Les familles F5 (3,80) et F3 (3,60) ont présenté les plus fortes intensités de floraison (tableau
XVIII).

S’agissant du nombre de boutons floraux de la zone d’ Abengourou, il a varié de 33,53 (F1) a
231,66 (F14) avec une moyenne de la zone de 77,45 et un coefficient de variation de 64,42%.
La famille F14 (231,66) a obtenu le plus grand nombre de boutons floraux. Concernant la zone
de Bouaflé, le nombre de boutons floraux a varié de 7,77 (F5) a 50,89 (F10) avec une moyenne
de la zone de 26,14 et un coefficient de variation de 59,07 %. Les familles F10 (50,89) et F14
(45,57) ont présenté les nombres de boutons floraux les plus élevés. Dans la zone de Divo, le
nombre de boutons floraux a varié de 94,30 (F13) a 239,85 (F6) avec une moyenne de la zone
de 146,81 et un coefficient de variation de 40,28%. Les familles F6 (239,85) et F10 (216,44)
ont présenté le nombre le plus élevé de boutons floraux (tableau XVIII).

Dans la zone d’ Abengourou, le nombre de fleurs épanouies a varié de 5,52 (F13) & 27,75 (F14)
avec une moyenne de la zone de 12,59 et un coefficient de variation de 85,22 %. Les familles
d’hybrides F14 (27,75) et F6 (21,22) ont obtenu les nombres les plus élevés de fleurs épanouies.
Concernant la zone de Bouaflé, le nombre de fleurs épanouies a varié de 2,19 (F13) a 16,10
(F11) avec une moyenne de la zone de 9,45 et un coefficient de variation de 62,04 %. Les
familles F11 (16,10) et F14 (15,78) ont obtenu les nombres de fleurs épanouies les plus éleves
Le nombre de fleurs épanouies a varié de 34,08 (F12) a 94,40 (F10) dans la zone de Divo avec
une moyenne de la zone de 55,16 et un coefficient de variation de 44,89%. Les familles
d’hybrides F10 (94,4), F6 (84,5) et F11 (65,25) ont obtenu le plus grand nombre de fleurs
épanouies (tableau XVIII).
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Tableau XVIII : Comparaison des 15 familles d'hybrides pour l'intensité de floraison, le nombre de boutons floraux et de fleurs épanouies en
fonction des zones d’étude

Intensité de floraison Nombre de boutons floraux Fleurs épanouies

Famille Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo

F11 3,08+0,46a 2,89+0,25ab 3,28+0,22abc | 79,20+16,92abc 32,30+6,59ab 163,95+23,94abc [ 11,06+3,57ab 16,10+4,16a 65,25+13,51ab
F8 2,731£0,22ab  2,30+0,45abc 3,25+0,20abc | 67,70+18,25bc  32,11+7,72ab 151,88+30,39%abc [ 10,50+2,61ab 14,52+3,46ab 60,08+11,85ab
F1 1,72+0,13b  2,42+0,19abc 3,34+0,19abc | 33,53+8,05¢ 32,7249,43ab 159,04+30,84abc | 8,76+2,23ab  11,11+4,19ab 57,28+10,94ab
F3 2,55+0,31ab 2,66+0,37abc 3,60+0,23a |38,40+8,46¢ 12,5046,99ab 121,26+12,87abc | 12,0545,99ab 6,25+2,90ab 43,38+6,12ab
F10 2,45+0,11ab 2,05+0,33abc 3,14+0,21abc|82,26+16,88abc 50,89+17,18a 216,44+27,53a |17,73%4,22ab 14,21+250ab 94,40+13,05a
F4 2,31+0,20ab 2,78+0,21ab 3,11+0,18abc | 105,63+29,11ab 25,78+4,09ab 120,96+18,78bc |[16,73+4,94ab 11,78+2,78ab 45,19+7,53ab
F13 2,31+0,15ab 2,26+0,39abc 3,44+0,18abc|37,82+10,74c  8,80+2,23ab  94,30+22,25c 552+148b  2,19+0,79b  36,80+8,44b

F5 2,26+0,20ab 2,73+0,28abc 3,80+0,20a |[62,11+17,91abc 7,7742,80b  115,12+19,47bc [9,29+2,76ab 2,61+1,09b  42,87+9,04ab
F7 2,23+0,20ab 1,33+0,32c  2,91+0,20abc | 38,94+10,21bc 12,47+2,67ab 164,61+22,56abc |6,83+2,08ab 4,73+1,17ab 53,92+6,21ab
F6 2,16+0,29ab 1,42+0,40bc 2,87+0,15abc | 139,38+66,66ab 29,58+5,89ab 239,85+41,07a [21,22+8,41ab 8,66+1,80ab 84,50+22,51ab
F2 2,15+0,16ab 3,35+0,37a  3,20+0,24abc|53,70+9,31bc  33,81+9,55ab 108,68+23,57bc |11,52+2,43ab 9,25+2,31ab 35,44+8,50b

F14 2,11+0,16ab 2,56+0,22abc 2,60+0,21c |[231,66+82,46a 4557+9,90a 171,76+30,31abc|27,75+8,29a 15,78+3,79a 64,24+12,12ab
F15 2,00+0,11ab 2,05+0,34abc 3,32+0,19abc|64,12+19,41bc 29,00+8,99ab 158,84+17,62abc |8,25+1,85ab 8,46+2,83ab 57,64+6,25ab
F12 1,88+0,20b  1,57+0,20abc 2,76+0,17bc |65,50+25,36bc  13,35+4,88ab 106,00+11,86bc |5,91+2,35b  4,28+1,39ab  34,08+3,29b

F9 1,80+0,11b  2,37+0,73abc 2,73+0,13bc |93,30+18,44abc 19,15+5,32ab 125,95+31,63bc |15,55+3,43ab 8,85+2,83ab 59,66+18,22ab
Moyenne 2,23 2,31 3,15 77,45 26,14 146,81 12,59 9,45 55,16

CVv 15,76 27,47 13,28 64,42 59,07 40,28 85,22 62,04 44,89

P 0,001 0,0003 0,0005 0,001 0,0009 0,001 0,04 0,0006 0,002

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiguement différentes au seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls, p :

probabilité.
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3.3.2.3. Classement des 15 familles d’hybrides pour les caractéres de fructification

Les parametres de fructification ont concerné le nombre de cherelles saines, le nombre de
cherelles wiltées et le taux de cherelles wiltées des cacaoyers. A I’exception du taux de cherelles
wiltées & Abengourou et a Bouaflé, un effet famille hautement significatif a été observé sur les
parametres de fructification (P < 0,05) dans toutes les zones étudiées (tableau X1X).
Concernant le nombre de chérelles saines, il a varié de 12,70 (F13) a 48,75 (F2) dans la zone
d’Abengourou avec une moyenne de la zone de 28,02 et un coefficient de variation de 45,04%.
Les familles d’hybrides F2 (48,75) et F7 (46,55) ont obtenu les plus fortes productions en
nombre de chérelles saines. Pour la zone de Bouaflé, le nombre de chérelles saines a varié de
1,90 (F13) a 29,84 (F4) avec une moyenne de la zone de 11,71 et un coefficient de variation de
70,01 %. La meilleure famille a été F4 (29,84). Quant a la zone de Divo, ce nombre de chérelles
saines a varié de 54,00 (F3) a 124,44 (F12) avec une moyenne de la zone de 78,05 et un
coefficient de variation de 33,59%. La famille F12 (124,44) a obtenu la plus forte production
de chérelles saines (tableau X1X).

Le nombre de chérelles wiltées de la zone d’Abengourou a varié de 8,52 (F13) a 31,80 (F9)
avec une moyenne de la zone de 18,19 et un coefficient de variation de 48,15%. Les familles
F12(11,91) et F13 (8,52) ont obtenu les plus faibles productions de chérelles wiltées. S’agissant
de la zone de Bouaflé, ce nombre de chérelles wiltées a varié de 4,28 (F13) a 23,78 (F14) avec
une moyenne de la zone de 11,69 et un coefficient de variation de 51,26 %. Les familles
d’hybrides F13 (4,28), F11 (6,65) et F9 (6,45) ont présenté les plus faibles nombres de chérelles
wiltées. Le nombre de chérelles wiltées a varié de 20,73 (F13) a 49,76 (F15) pour la zone de
Divo avec une moyenne de la zone de 36,09 et un coefficient de variation de 36,37%.

Le taux de cherelles wiltées a varié uniquement dans la zone de Divo (P < 0,05) passant de
29,01 % (F13) a 58,81 (F7), avec une moyenne de zone de 46,09 avec un coefficient de
variation de 27,07 %. La F13 (29,01) a présenté le plus faible taux (tableau XIX).
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Tableau XIX : Comparaison des 15 familles d’hybrides pour le nombre de cherelles, le nombre de cherelles wiltées et le taux de cherelles wiltées

en fonction des zones d’étude

Résultats et discussion

Nombre de cherelles saines

Nombre de cherelles wiltées

Taux de cherelle wiltées (%0)

Famille Abengourou Bouaflé Divo Abengourou  Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo

F2 48,75+10,87a 18,73+3,78ab 92,44+8,72ab  22,17+3,83ab 17,00+4,80ab 36,32+4,77ab 54,91+6,13a 47,80+7,99a 45,52+3,91ab
F7 46,55+5,80a  9,25+3,03ab  100,09+12,04ab 16,44+3,46ab 9,52+164abc 42,03+4,47ab 60,37+5,33a 44,70+7,51a 58,81+4,51a
F8 35,4748,59abc 8,22+2,93ab  65,08+10,03bc  11,95+2,56ab 13,23+2,52ab 32,12+3,97ab 44,81+7,20a 43,81+6,96a 38,35+4,47ab
F6 33,64+6,05abc 13,00+2,67ab 71,28+9,91bc  14,66+3,18ab 11,66+3,35ab 25,05+3,79ab 48,37+7,10a 35,19+7,96a 40,86+4,73ab
F4 31,84+5,09abc 29,84+7,56a 80,04+7,97abc  14,84+3,07ab 14,10+3,26ab 46,38+8,61ab 54,17+5,75a 55,47+7,97a 53,25+5,24a
F11 31,15+7,28abc 16,87+6,93ab 59,34+6,54bc  18,20+2,46ab 6,65+1,63c  21,45+3,37ab 61,85+8,75a 32,46+8,52a 41,98+5,21ab
F10 30,61+4,92abc 9,33+2,96ab 70,76+9,57bc  11,73+3,72ab 11,10+1,74ab 32,9645,18ab 33,37+6,27a 36,30+5,97a 40,44+3,87ab
F9 26,72+6,03abc 6,16+2,24ab 64,75+8,05bc  31,80+4,83a  6,45+1,67c  48,76+7,46ab 54,40+4,88a 25,26+5,45a 44,80+4,19ab
Fl14 24,42+3,59abc 17,68+5,91ab 80,53+12,77bc  20,91+6,21ab 23,78+3,54ab 48,88+5,00ab 45,15+8,57a 44,16+587a 55,36+4,11a
F1 23,55+5,50abc 12,76+3,78ab 97,84+12,34ab 26,84+9,30ab 12,72+3,26ab 38,20+4,41ab 36,55+3,97a 25,31+6,59a 52,80+4,43a
F3 21,06+4,93abc 9,60+3,20ab 54,00£10,37c  21,80+4,50ab 22,50+6,06ab 40,53+7,43ab 55,14+6,18a 41,80+11,15a 52,18+4,32a
F12 20,87+5,09bc 9,80+5,39ab 124,44+14,25a 11,91+3,49b  11,28+4,43ab 24,20+2,79ab 41,484+8,8la 29,83+9,25a 42,63+5,38ab
F15 17,88+3,20bc  5,36+0,86ab 70,50+6,24bc  12,43+2,62ab 7,93+1,66abc 49,76+597a 52,68+6,75a 34,16+9,44a 45,83+4,77ab
F5 14,16+3,11c  8,07+3,0lab 55,58+5,50bc  28,82+11,76ab 10,83+3,40ab 32,3745,18ab 42,78+7,57a 19,08+5,49a 47,62+5,52ab
F13 12,70+2,44c  1,90+0,68b  83,30+9,80abc  8,52+2,14b 4,28+1,32c  20,73+2,54h 49,30+8,86a 21,64+6,62a 29,01+3,33b
Moyenne 28,02 11,71 78,05 18,19 11,69 36,09 49,38 35,41 46,09

cv 45,04 70,01 33,59 48,15 51,26 36,37 35,94 59,66 27,07

P 0,0002 0,0002 0,0001 0,01 0,0001 0,0001 0,06 0,017 0,0003

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls, p = probabilité
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Résultats et discussion

3.3.3. Analyse de la variance des caractéres de production des cacaoyers
L’analyse de variance a mise en évidence un effet zone, un effet famille et d’interaction
(zone*famille) significatif pour les caractéres de production des cacaoyers (Tableau XX)

Tableau XX : Analyse de variance des critéres zones et familles pour I’ensemble des caractéres
de production des cacaoyers

NEN NFP M1fs (g) TOT MFF (kg) Rdt (kg/ha)
Source DDL F Pr>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F F Pr>F
Zone 2 22 <0,0000 13 <0,0001 1 <0,0001 3 <0,0001 3 <0,0001 3 0,001

Famille 14 10 <0,0001 90 <0,0001 2 <0,0001 84 <0,0000 49 <,0001 82,68 <,0001
Zone*
Famille 28 2 <0,0001 23 <0,0001 2 <0,0001 4 0,024 4 <0,001 2 <0,001

NB : NFN : Nombre de féves normale ; NFP : Nombre de féves plates ; M1fs : Masse d’une féve séche ; TOT :
total cabosse ; MFF : Masse de feves fraiches ; Rdt : Rendement

3.3.3.1 Effet de la zone d’étude sur les caractéres de production des cacaoyers

Les caracteres de production ont été le nombre de feves normales (NFN), le nombre de féves
plates (NFP), la masse d’une feéve seche (M1fs), le nombre total de cabosse (TOT), la masse de
feve fraiche (MFF) et le rendement (Rdt). L’analyse de variance a révélé un effet zone d’étude
pour tous les parameétres de production des cacaoyers (tableau XXI). Les cacaoyers de la zone
de Divo ont présenté les valeurs du nombre de féves normales (NFN = 39,59), de la masse
d’une féve séche de cacao marchand (M1fs = 1,21g), de la production totale de cabosses (TOT
= 75,04), de la masse de feves fraiches (MFF = 4,55 kg) et du rendement a 1’hectare (Rdt = 2
124,52 kg/ha) les plus élevées. Les cacaoyers de la zone de Bouaflé et d’Abengourou ont
présenté simultanément les petites valeurs en nombre de féves plates (NFP = 1,07 a
Abengourou et NFP = 1,13 a Bouaflé). La zone de Bouaflé a présenté les valeurs les plus faibles
pour tous les parametres de production a I’exception du nombre de féves plates ot elle a obtenu

les valeurs les plus élevées (tableau XXI).

Tableau XXI : Comparaison des zones d’études pour les paramétres de production

Zone NEN NFP Mifs(g) TOT MFF (kg) Rdt (kg/ha)
Abengourou 38,89+8,60b 1,07+1,88a 1,18+0,24b 32,43+32,11b 2,23+2,17b 1041,80+£1015,31b
Bouaflé 37,85+£8,38c 1,13+1,90a 1,07+0,28c 15,68+7,14c 0,93+1,19c 437,36+556,26¢
Divo 39,59+8,89a 0,56+1,45b 1,21+0,26a 75,04+60,26a 4,55+3,71la 2124,52+1731,86a

Moyenne 39,32 0,72 1,17 45,03 2,81 1311,66

Cv 21,66 55,31 18,3 41,55 92,13 92,13

P <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyennes suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au
seuil de 5% ; selon le test de Student-Newman- Keuls ; NFN : Nombre de féves normale ; NFP : Nombre de féves
plates ; M1fs : Masse d’une féve séche ; TOT : total cabosse ; MFF : Masse de féves fraiches ; Rdt : Rendement
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Résultats et discussion

3.3.3.2. Classement des familles d’hybrides pour les caracteres de production des
cacaoyers

Les caractéres de production ont concerné le nombre de feves normales (NFN), le nombre de
feves plates (NFP), la masse d’une feve seéche (M1fs), le nombre total de cabosse (TOT), la
masse de feve fraiche (MFF) et le rendement (Rdt).

L’analyse de la variance a révelé un effet d’interaction zone*famille significatif (P < 0,0001)
pour tous les paramétres de production étudiés. Cette interaction zone * famille significative
suggere que le classement des familles d’hybrides étudiées différe d’une zone d’étude a I’autre
pour chaque caractere de production (tableau XXII).

Le nombre de feves normales différe significativement (p < 0,001) entre les 15 familles
d’hybrides d’une zone de production a I’autre (tableau X1X). A Abengourou, ce nombre a varié
de 33,35 (F14) a 44,57 (F11), avec une moyenne de la zone de 38,89 et un coefficient de
variation de 20,75 %. La meilleure famille a été F11 (44,57). Dans la zone de Bouaflé, ce
nombre a varié de 32,70 (F13) a 42,62 (F15), avec une moyenne de 37,85 et un coefficient de
variation de 21,75 %. La meilleure famille a été F15 (42,62). Dans la zone de Divo, ce nombre
a varié de 37,84 (F9) a 42,43 (F10), avec une moyenne de la zone de 39,59 et un coefficient de
variation de 39,59 %. La meilleure famille a été F6 (39,95).

Une différence significative (p < 0,05) du nombre de feves plates a été observée entre les 15
familles d’hybrides. A Abengourou, ce nombre a varié de 0,61 (F6) a 2,75 (F1) avec une
moyenne de la zone de 1,07 et un coefficient de variation de 70,23 %. La meilleure famille a
été F1 (2,75). Dans la zone de Bouaflé, le nombre de feves plates a varié de 0,18 (F15) a 2,52
(F13) avec une moyenne de la zone de 1,13 et un coefficient de variation de 57,72%. La
meilleure famille a été F13 (2.52). Dans la zone de Divo, le nombre de féves plates a varié de
0,29 (F15) a 0,97 (F10) avec une moyenne de la zone de 0,56 et un coefficient de variation de
44,89%. La meilleure famille a été F10 (0,97) (tableau XXII).

La masse d’une féve seche de cacao marchand a varié significativement (p < 0,001) entre les
familles pour 1’ensemble des zones étudiées. A Abengourou, cette masse a varié de 0,97 g (F12)
a 1,47 g (F2) avec une moyenne de la zone de 1,18 g et un coefficient de variation de 12,73%.
La meilleure famille a été F2 (1,47 g). Dans la zone de Bouaflé, la masse d’une féve seéche a
varié de 0,87 g (F13) a 1,48 g (F14) avec une moyenne de la zone de 1,07 g et un coefficient
de variation de 18,21 %. La famille F14 (1,48 g) a obtenu la meilleure masse. S’agissant de la
zone de Divo, cette masse a varié de 0,95 g (F13) a 1,52 g (F6) avec une moyenne de la zone
de 1,21 g et un coefficient de variation de 15,44%. La famille F6 (1,52 g) a obtenu la masse la

plus élevée (tableau XXII).
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Résultats et discussion

Tableau XXII : Comparaison des 15 familles pour le nombre de féves normales, de féves plates et le poids d’une féve de cacao marchand en

fonction des zones d’études

Nombres de féves normales

Nombre de féves plates

Poids d'une féve séche (Kg)

Famille  Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouaflé Divo
F11 44,57+9,16a 38,01+7,69abc 38,26+10,97abc 0,71+1,53bc 1,24+2,0labc 0,66+1,46bc 1,19+0,23bcde  1,10+0,22ab  1,28+0,22bc
F12 42,32+8,83ab  38,48+8,93abc  39,00+8,45bc  0,92+1,82bc 1,85+2,28ab 0,63+1,51bc  0,97+0,34f 1,03+0,20abc  1,22+0,11bcde
F4 41,20+9,68ab  36,43+9,42bc  40,91+8,76bc  1,00+1,43bc 1,87+2,86ab 0,41+1,31cd 1,15+0,15cdef 1,02+0,24abc 1,15+0,17defg
F9 40,42+7,35abc  37,30+8,69bc  37,84+8,03c  1,17+1,96bc 1,60+2,60abc 0,36+1,07cd 1,28+0,16abc 0,93+0,23abcde 1,02+0,18fg
F6 40,32+9,58abc 38,95+9,84abc 39,95+8,57abc  0,61+1,03c 0,89+0,97bcd 0,58+1,30bcd 1,27+0,20abc  0,98+0,28abc  1,52+0,21a
F7 39,27+8,81labc 38,46+9,40abc 40,68+9,83abc  1,43+2,19b 1,03+2,02abc 0,65+1,58bc 1,20+0,11bcd  1,00+0,3labc 1,21+0,34cdef
F8 39,24+7,36abc 40,05+7,94abc  39,69+8,54abc  0,73+1,30bc 0,76+1,06bc 0,75+11,76ab 1,27+0,14abc 1,18+0,22b  1,22+0,18bcd
F3 39,12+8,76abc 36,66+8,60abc  41,57+8,79ab  1,24+2,08bc 0,22+0,44cd 0,38+1,08cd 1,16+0,13bcdef  1,27+0,22b  1,24+0,27bcd
F5 38,90+8,49bc  40,56+6,36bc  37,99+8,38c  1,48+2,34b 1,03+1,67bc 0,48+1,38bcd 1,11+0,19def  1,12+0,22ab  1,17+0,22defg
F13 37,93+8,07bc  32,70+6,87c  39,4048,37bc  0,73%£1,52bc  2,52+3,65a 0,42+1,20cd 1,20+0,11bcd 0,87+0,23e 0,95+0,19g
F15 37,85+6,79abc  42,62+3,61a  41,05+8,0lab 0,77+1,69bc 0,18+0,75¢c  0,29+1,07d  1,03+0,18ef  0,97+0,24abcde 1,22+0,25bcde
F2 37,23+8,85bc  33,51+8,06c  38,46+8,85bc  0,98+1,66bc 0,68+0,92bc 0,77+1,78ab  1,47+0,20a 1,23+0,28b 1,08+0,18fg
F10 37,15+8,54bc  37,4048,15ab  42,43+9,13a  1,42+227b 1,10+1,59abc 0,97+1,90a  1,02+0,16ef  1,02+0,23abc  1,14+0,22efg
F1 35,85+8,01labc 35,69+8,80abc 39,774+9,04abc  2,75+3,03a 0,67+1,36bc 0,69+1,70bc  1,41+0,22ab 1,28+0,27ab  1,34+0,23abc
F14 33,35+7,30c  40,0545,25abc  39,81+9,38abc  0,79+1,46bc 1,30+2,10abc 0,56+1,36bcd  1,00+0,28ef 1,48+0,19a 1,45+0,19ab

Moyenne 38,89 37,85 39,59 1,07 1,13 0,56 1,18 1,07 1,21
cVv 20,75 21,75 21,5 70,23 57,72 44,89 12,73 18,21 15,44
P <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls, P :

Probabilité.
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Résultats et discussion

La production totale de cabosses par arbre a varié significativement (p < 0,001) entre les 15
familles d’hybrides dans toutes les zones étudiées. A Abengourou, le nombre total de cabosses
a varié de 12,80 (F1) a 59,65 (F10), avec une moyenne de 32,43 pour la zone et un coefficient
de variation de 29,2 %. La meilleure famille a été F10 (59, 65). Dans la zone de Bouaflé, le
nombre total de cabosses a varié de 4,10 (F3) a 26,65 (F10), avec une moyenne de 15,68 pour
la zone et un coefficient de variation de 15,08 %. La meilleure famille a été F10 (26,65). Dans
la zone de Divo, ce nombre a varié de 50,34 (F6) a 110,92 (F10), avec une moyenne de la zone
de 75,04 et un coefficient de variation de 54,08 %. La meilleure famille de cette zone a été F10
avec 110,92 cabosses (tableau XXII1I).

La masse de féves fraiches produites par arbre a varié significativement (p < 0,001) entre les
15 familles d’hybrides dans toutes les zones d’étude. A Abengourou, ce poids a varié de 0,89
kg (F1) a 4,43 kg (F2), avec une moyenne de 1,06 kg pour la zone et un coefficient de variation
de 133,91 %. La meilleure famille a été F2 (4,43 kg). Dans la zone de Bouafle, le masse de
feves fraiches a varié de 0,18 kg (F3) a 1,69 kg (F10), avec une moyenne de 0,93 pour la zone
et un coefficient de variation de 93,91 %. La meilleure famille a été F10 (1,69 kg). Dans la
zone de Divo, la masse de feves fraiches a varié de 2,82 kg (F2) a 6,64 kg (F10), avec une
moyenne de la zone de 4,55 kg et un coefficient de variation de 73,66 %. Les meilleures
familles ont été F10 (6,64 kg) et F4 (6,62 kg) (tableau XXIII).

Le rendement des cacaoyers a I’hectare a varié significativement (p < 0,001) entre les 15
familles d’hybrides dans toutes les zones d’étude (Tableau XIX). A Abengourou, le rendement
a varié de 417,51 kg/ha (F1) a 2 067,51 kg/ha (F2), avec une moyenne de 1 041,8 kg/ha et un
coefficient de variation de 87,76 %. La famille F2 (2 067,51 kg/ha) a obtenu le meilleur
rendement. Dans la zone de Bouaflé, ce rendement a varié de 152,05 kg/ha (F3) a 792,90 kg/ha
(F10) avec une moyenne de 437,36 kg/ha et un coefficient de variation de 113,91 %. La
meilleure famille a été F10 avec un rendement de 792, 90 kg/ha. Le rendement des cacaoyers
de la zone de Divo a varié de 1 316,74 kg/ha (F2) a 3 098,43 kg/ha (F10) avec une moyenne
de lazone de 2 124,7 kg/ha et un coefficient de variation de 73,63 %. Les familles F10 (3098,43
kg/ha) et F4 (3091, 43 kg/ha) ont obtenu les meilleurs rendements a I’hectare (tableau XXIII).

116
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Tableau XXI11 : Comparaison des 15 familles pour la production des cabosses, le poids de feves fraiches et le rendement en fonction des zones

d’études

Nombre total cabosses Poids de féves fraiches (kg) Rendement (kg/ha)
Famille Abengourou Bouaflé Divo Abengourou Bouafle Divo Abengourou Bouafle Divo
F10 59,65+40,33a  26,65+17,48a  110,92+67,73a  3,30+2,34ab 1,69+1,19a  6,64+3,78a 1542,76+1095,29ab 792,90+557,20a  3098,43+1763,76a
F8 48,45+39,30a  16,85+18,97abc 82,50+68,90abc  3,26+2,79ab  1,19+1,46abc 4,96+4,34ab 1523,72+1301,86ab 559,16+684,46abc 2316,77+2025,25ab
F2 46,45+38,76ab  14,70+21,89abc 54,00+38,46bc  4,43+3,61a  0,79+1,21b  2,82+2,52b 2067,51+1686,31a 372,30+568,79abc 1316,74+1177,40b
F9 41,65+15,12abc  12,36+13,56abc 100,92+105,14ab 3,22+2,22ab  0,71+1,14abc 4,98+5,24ab 1502,50+1039,18ab 332,80+534,94abc 2327,57+2448,45ab
F7 40,05+27,10abc  15,00+£10,53abc 82,92+56,07abc  2,30+1,40abc 0,90+0,97abc 5,11+3,61ab 1074,69+656,90bc 423,39+455,69abc 2384,24+1684,89ab
F5 37,55+36,77abc  12,15+13,79abc 58,96+57,66bc  1,99+1,86bc 0,87+1,00abc 3,54%3,36ab 933,03+869,43bc  408,23+469,49abc 1653,74+1568,29ab
F14 36,00+23,55abc  19,50+20,58abc 64,88+46,02abc  1,71+1,96bc  1,25+1,44abc 4,53%3,71ab 800,41+915,28ab  585,98+674,57abc 2113,47+1731,34ab
F13 32,75+31,38abc  6,00+9,76¢ 87,19+61,32abc  2,18+2,06bc  0,22+0,40bc  4,44+3,50ab 1019,66+961,89bc  106,14+186,76bc 2072,55+1635,33ab
F3 26,30+19,35bc  4,10+6,70c 71,19+37,10abc  2,10+1,44bc 0,18+0,32c  4,04+2,4ab 980,08+ 675,01bc 152,05+ 85,02¢c 1889,34+1140,02ab
F15 24,95+24,98bc  12,75+12,47abc 77,69+43,73abc  1,38+1,57bc  0,61+0,78abc 4,65+2,17ab 645,19+733,90bc  287,62+366,45abc 2171,79+1012,83ab
F6 23,65+20,28bc  24,90+25,97ab  50,34+43,12c 1,93+1,54bc  1,47+1,52abc 3,79+3,47ab 900,97+722,68bc  686,29+709,91ab  1769,83+1622,72ab
F4 20,45£17,32bc  20,95+14,79abc 102,26+74,32ab  1,58+1,42bc 1,04+0,84abc 6,6215,24a 739,361666,16bc  489,41+376,27abc 3091,43+2446,72a
F11 18,75+16,14bc  19,05+22,02abc 51,19+42,08c 1,69+1,50bc 1,37+1,88abc 3,17+2,72b  789,30+701,80bc  640,10+879,91b  1479,32+1272,39b
F12 17,10+25,20c  8,80+12,06bc  58,92+41,55bc  1,47+2,17bc 0,47+0,62abc 3,90+2,65ab 690,26+1016,10bc  219,74+292 15abc 1821,15+1240,51ab
F1 12,80+12,25¢  15,35+16,30abc 71,69+51,68abc  0,89+0,85c  0,81+0,96ab 5,06+3,83ab 417,51+399,32¢c 380,23+450,54abc  2361,46+1789,67ab
Moyenne 32,43 15,68 75,04 1,06 0,93 4,55 1041,8 437,36 212452
Cv 29,2 15,08 54,08 133,91 93,91 73,66 87,76 113,91 73,66
P <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

CV (%) : Coefficient de variation ; Les moyenne suivies de différentes lettres sont statistiquement différentes au seuil de 5%, selon le test de Student-Newman- Keuls, P :

Probabilité
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3.3.4. Structuration des familles d’hybrides étudiées

L'analyse en composantes principales (ACP) et la classification ascendante hiérarchique (CAH)
ont permis de mettre en évidence la structuration des 15 familles d’hybrides étudiées en
fonction de 18 paramétres. Les 18 parameétres ont été répartis comme suit : 6 paramétres agro
morphologiques (hauteur, circonférence, densité de frondaison, surface foliaire, intensité de
flush et note de sensibilité des cacaoyers a la sécheresse ), 6 parametres phénologiques
(intensité de floraison, nombre de boutons floraux, nombre de fleurs épanouies, nombre de
cherelles saines, nombre de cherelles wiltées et taux de cherelles wiltées) et 6 parameétres de
production (nombre de feves normales, nombre de féves plates, masse de feves fraiches,

production totale de cabosses, masse d’une féve séche et rendement) des cacaoyers.

3.3.4.1. Structuration des familles d’hybrides dans la zone d’Abengourou

La figure 23 A de I’analyse en composante principale (ACP) a permis de visualiser la
distribution des différentes familles en fonction des caracteres mesurés dans la zone
d’Abengourou. Les deux premiers axes expliquent en cumul 45,9 % de la variance totale (Dim1
: 27,8 %, Dim2 : 18,1 %). La classification ascendante hiérarchique (CAH) (figure 19 B) et la
projection dans le plan factoriel de I’ ACP ont permis de classer les familles d’hybrides en trois
groupes selon leurs aptitudes vis-a-vis des composantes du rendement.

Le groupe 1 (Gl) est composé des familles F2, F8, F9 et F10. Ce groupe est caractérisé par
des cacaoyers ayant une masse de féves fraiches, une production de cabosses et un rendement
élevé. lls présentent une forte production de cherelles saines. Ces cacaoyers ont de grande
hauteur (Ht) et de forte densité de frondaison (Dfrd).

Le groupe 2 (GlI) inclut les familles F3, F5, F6, F7 et F13. Ce groupe se caractérise par des
performances intermédiaires, marquées par des niveaux modérés de floraison et de production.
Le groupe 3 (GlII) comprend les familles F1, F4, F11, F12, F14 et F15. Ces cacaoyers
présentent des caractéristiques liées a la résistance a la sécheresse (Notsec) et des niveaux de

production plus faibles (figure 23 A et figure 23 B).
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Figure 23 : Structuration des 15 familles d’hybrides par 1’analyse en composante principale (A)
et la classification ascendante hiérarchique (B) dans la zone d’ Abengourou

Ht : hauteur, Cir : circonférence, Dfr : densité de frondaison, Intf : Intensité de flush, Notsec : note de sécheresse,
boutfo : bouton de floraison, flepa : fleur épanouies, cherel : cherelle saines, Chewilt : cherelle wiltés, tchwilt :
Taux de cherelle wiltées, Intf : intensité de floraison, nfn : nombre de féves normales, nfp : nombre de féves plates,
rdt : rendement, surf : surface foliaire, m1fs : masse d’une féve seche, tot : production totale de cabosses, mff :
masse de feves fraiches.

119



Résultats et discussion

3.3.4.2. Structuration des familles d’hybrides dans la zone de Bouaflé

La combinaison de I’analyse en composantes principales (ACP) (figure 24 A) et de la
classification ascendante hiérarchique (CAH) (figure 20 B) a permis de structurer efficacement
la diversité observée entre les différentes familles. Les deux premiers axes de I’ACP ont
expliqué en cumul 53,6 % de la variance totale (33 % pour Dim1 et 20,6 % pour Dim2) (figure
24 A).

La CAH et I’ACP ont permis d’identifier trois groupes principaux :

o Groupe I (F6, F8, F10, F11, F15) : regroupe des familles associées a des performances
modérées, notamment pour les variables de rendement (rdt), production de cabosses
(tot) masse de feves fraiches (mff), surface foliaire (Surf), circonférence des troncs
(Cir), de densité de frondaison (Dfrd) et de hauteur (Ht) des cacaoyers ;

e Groupe Il (F1, F2, F4, F5, F7, F9) : rassemble des familles présentant des
caractéristiques de floraison (intflo, boutflo, flepa), un nombre de féves normales (nfn),
une sensibilité a la sécheresse (Notsec) et la production des cabosses jeunes (cherel)
intermédiaires ;

o Groupe Il (F3, F12, F13, F14) : caractérisé par des familles ayant des parameétres de
vigueur végétative faibles (Ht, Circ et Dfrd). Ces cacaoyers présentent des cabosses
séches faibles sur arbre (chewilt, tchwilt), la masse d’une féve seche (mifs), un
dénombrement de jeunes cabosses saines (cherel) faible et une floraison (intflo, boutflo)
faibles (figure 24 A et figure 24 B).

120



Résultats et discussion

A

F3

JF14
rhewilt

mifs

tchwilt

n
=
=
(@]

9
(o]
g flepa
(o]
o T e i
° JF12 e Dfrd
F13 ¢ MR !
. F
Fo® * : it
1l
! rdt
-2 1 N
Fip F10
-4 -2 0 2 4
Dim1 (33%)
R
o
g
I~
o
g |
[{e}
o
3 7 Glll
Gll
o
s §-
®
=
L § ] Gl
o
o
N 1
g |
8 |
o | 5
o 2] (o] [{e] -~ (2] N o™ < o] P~ [32] o (3] <
A TN - TN -~ w w [T N N L w - - -
TN L L w w L

Figure 24 : Structuration des 15 familles d’hybrides par I’analyse en composante principale (A) et
la classification ascendante hiérarchique (B) dans la zone de Bouaflé

Ht : hauteur, Cir : circonférence, Dfr : densité de frondaison, Intf ; Intensité de flush, Notsec : note de sécheresse,
boutfo : bouton de floraison, flepa : fleur épanouies, cherel : cherelle saines, Chewilt : cherelle wiltés, tchwilt :
Taux de cherelle wiltées, Intf : intensité de floraison, nfn : nombre de féves normales, nfp : nombre de féves plates,
rdt : rendement, surf : surface foliaire, m1fs : masse d’une féve seche, tot : production totale de cabosses, mff :
masse de féves fraiches.
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3.3.4.3. Structuration des familles d’hybrides dans la zone de Divo

L’analyse en composantes principales (ACP) présentée permet de visualiser la distribution des
différentes familles en fonction des caractéres mesurés dans la zone de Divo (figure 25 A). Les
deux premiers axes ont expliqué en cumul 45,3 % de la variance totale (Dim1 : 27,1 %, Dim2
: 18,2 %). La classification ascendante hiérarchique (CAH) (figure 25 B) et la projection dans
le plan factoriel de I’ACP ont permis de classer les familles d’hybrides en trois groupes selon
leurs aptitudes vis-a-vis des composantes du rendement.

Le groupe 1 (GI) est composé des familles F2, F3, F5, F6, F11 et F12. Ce groupe est caractérisé
par des cacaoyers ayant une masse de féves fraiches, une production de cabosses et un
rendement faible. Ces cacaoyers présentent egalement une forte sensibilité a la sécheresse
(Notsech) et une forte intensité de floraison (intflo).

Le groupe 2 (GII) est composée des familles F4 et F10. Ce groupe se situe dans la partie droite
du biplot de ’ACP, avec une forte contribution des caracteres de production tel que le
rendement (rdt), la masse de feves fraiches (mff) et la production totale de cabosses (tot) Ces
cacaoyers présentent également une forte vigueur végétative caractérisée par de fortes densites
de frondaison et de grandes circonférences du tronc. La famille F10, en particulier, se distingue
dans I'ACP par une trés forte valeur sur I'axe Dim1, indiquant un profil de production
exceptionnellement élevé.

Le groupe 3 (GIII) comprend les familles F1, F7, F8, F9, F13, F14 et F15. Ces familles sont
relativement homogeénes et présentent des valeurs intermédiaires pour les paramétres de
production et de développement végétatif. Elles sont situées au centre-droit du biplot ACP,
associees a des variables telles que la surface foliaire (Surf), la hauteur (Ht), le nombre de fleurs

épanouies (flepa) et la masse d’une féve seche (m1fs) (figure 25 A et figure 25 B).
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Figure 25 : Structuration des 15 familles d’hybrides par I’analyse en composantes principales (A)
et la classification ascendante hiérarchique (B) dans la zone de Divo

Ht : hauteur, Cir : circonférence, Dfr : densité de frondaison, Intf : Intensité de flush, Notsec : note de sécheresse,
boutfo : bouton de floraison, flepa : fleur épanouies, cherel : cherelle saines, Chewilt : cherelle wiltés, tchwilt :
Taux de cherelle wiltées, Intf : intensité de floraison, nfn : nombre de féves normales, nfp : nombre de féves plates,
rdt : rendement, surf : surface foliaire, m1fs : masse d’une féve séche, tot :production total de cabosses, mff :
masse de feves fraiches.
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3.3.5. Relation entre les parametres de développement végétatifs et les composantes du
rendement des cacaoyers
La matrice de corrélation a mis en lumiére des relations importantes entre les caractéristiques
liées aux composantes du rendement des cacaoyers dans les zones de production de Divo,
Abengourou et Bouaflé (figure 26). La matrix de corrélation a été réalisée avec dix-huit
parametres mesurés sur les quinze familles d’hybrides. Les dix-huit parametres ont éteé répartis
comme suit : 6 paramétres agro morphologiques (hauteur, circonférence, densité de frondaison,
surface foliaire, intensité de flush et sensibilité des cacaoyers a la sécheresse ), 6 paramétres
phénologiques (1’intensité de floraison nombre de boutons floraux, nombre de fleurs épanouies,
nombre de cherelles saines, nombre de cherelles wiltées et le taux de cherelles wiltées) et 6
paramétres de production (nombre de feves normales, nombre de féves plates, masse de feves
fraiches, production totale de cabosses, masse d’une feve seche et rendement ) des cacaoyers.
La matrice de corrélation indique de fortes corrélations positives (r > 0,5) et significatives entre:

e la masse de féves fraiches (mff) et la hauteur (hau);

e la masse de féves fraiches (mff) et la densité de frondaison (dfr) ;

e la masse de feves fraiches (mff) et le rendement (rdt) ;

e la masse de feves fraiches (mff) et la production totale de cabosse (tot) ;

e la production total de cabosse (tot) et la hauteur (hau) des cacaoyers ;

e la production totale de cabosses (tot) et la densité de frondaison (dfr) ;

e la production totale de cabosses (tot) et le rendement (rdt) ;

e la production totale de cabosses (tot) et la masse de féves fraiches (mff) ;

e |’intensité de floraison (Intflo) et le nombre de boutons floraux (btflo) ;

e [Dintensité de floraison (Intflo) et le nombre de fleurs épanouies (flepa) ;

e la densité de frondaison (dfr) et la hauteur (hau) ;

e la densité de frondaison (dfr) et la circonférence (cic) ;

e lacirconférence (cic) et la hauteur (hau).

La matrice de corrélation indique de fortes corrélations négatives (r < - 0,5) et significatives
entre :

e lamasse d’une féve séche (m1fs) et la hauteur (hau) ;

e lamasse d’une féve séche (m1fs) et I’intensité de flush (Intflush) ;

e lamasse d’une féve seche (m1fs) et la surface foliaire (surf) ;

e lamasse d’une féve séche (m1fs) et la production totale de cabosse (tot) ;
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e le nombre de feves plates (nfp) et la surface foliaire (surf) ;
e [’intensité de floraison et le nombre de cherelles willtées ;
e le nombre de cherelles willtées (chewilt) et la circonférence (cic) ;
e lacirconférence et le nombre de chérelles wiltees,
e [’intensité de flush et la masse d’une féve séche (p1fs) ;
e le nombre de boutons floraux (btflo) et de chérelles wiltées (chwilt),
e le nombre de fleurs épanouies (btflo) et de cherelles wiltées (chwilt);
e le nombre de feuilles wiltées et 1’intensité de la floraison,
e [’intensité de flush (flush) et la masse d’une feve séche (m1fs),
e la hauteur et la masse d’une féve séche (m1fs) (figure 26).
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Figure 26 : Matrice de corrélation entre les variables de développement
végétatifs et des composantes du rendement

L’orange foncé représente des corrélations positives élevées (proches de +1), tandis que le bleu foncé représente
des corrélations négatives élevées (proches de -1), hau :hauteur, Cic :Circonférence, dfr :Densité de frondaison,
flush : Intensité de flush, notsech : Note de sécheresse, btfo : Bouton de floraison, flepa :fleur épanouies, chelle
:Cherelle saines, Chewilt : cherelles wiltées, tchwilt : Taux de cherelles wiltées, Intflo : Intensité de floraison, nfn
: Nombre de féves normales, nfp : Nombre de féves plates, rdt : Rendement, surf : surface foliaire, m1fs : masse
d’une féve séche, tot :production totale de cabosses, mff : masse de feves fraiches
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3.3.6. Discussion

L’étude de I’'impact du déficit hydrique sur les caractéres agro-morphologiques des cacaoyers
a été réalisée avec 15 familles d’hybrides implantées dans les trois d’ Abengourou, de Bouaflé
et de Divo. L’effet du déficit hydrique du sol a montré un effet significatif sur ’ensemble des
caractéres agro-morphologiques. A Divo, zone a regime hydrique favorable pour la
cacaoculture, les cacaoyers ont présenté les plus grandes hauteurs, circonférences et surfaces
foliaires, indiquant une bonne vigueur végétative. Cette performance pourrait étre attribuée a
des conditions climatiques favorables, notamment une pluviométrie supérieure a 1 200 mm par
an et des températures inférieures a 25 °C, qui constituent des facteurs déterminants pour le
développement optimal des cacaoyers. Nos résultats corroborent ceux de Guy & Tia (2020),
qui ont souligné I’'importance de la pluviométrie et de la température comme principales
conditions favorisant la productivité cacaoyére. De plus, les caractéristiques pédologiques et
physico-chimiques des sols de Divo, sont favorables en termes de structure, fertilité et capacité
de rétention en eau, contribuent a soutenir la croissance et la productivité des arbres.

En revanche, les cacaoyers des zones a faible pluviométrie (Abengourou et Bouaflé) se
distinguent par des grandes densités de frondaison, reflétant une capacité d’adaptation au déficit
hydrique. Les cacaoyers de Bouaflé ont présenté des notes de sensibilité a la sécheresse élevées,
probablement en raison des fortes températures observées dans cette zone, qui accentuent
I’évapotranspiration et le stress hydrique. Par ailleurs, la teneur élevée en éléments grossiers
dans les sols de Bouaflé et d’Abengourou pourrait limiter la disponibilité en eau et en
nutriments, expliquant certaines faibles caractéristiques morphologiques observées. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Tahi et al. (2019), qui ont montré que les zones a
pluviométrie favorable présentaient des productions supérieures.

En termes de phénologie, les cacaoyers de la zone de Divo présentent une floraison abondante
et produisent un nombre important de cherelles saines. Cette performance pourrait étre attribuée
a la composition chimique favorable des sols, qui se caractérise par des teneurs élevées en
matieres organiques, en bases €changeables et une capacité d’échange cationique optimale,
fournissant ainsi les nutriments nécessaires au développement des fleurs et des jeunes fruits.
Ces résultats corroborent ceux de Kotaix et al. (2024), qui ont montré que la qualité chimique
des sols est un facteur déterminant pour la floraison et la fructification des cacaoyers.

A Tinverse, le déficit hydrique du sol de la zone d’Abengourou a favorisé un taux élevé de

cherelles avortées (wiltées). Ce phénomene pourrait s’expliquer par la fréquence des périodes
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de sécheresse, qui favorisent la chute des jeunes fruits avant leur maturité, comme 1’ont
également observé Daymond & Hadley (2008).

La production en termes de nombre de féves normales par cabosse a été supérieure a 30 dans
toutes les zones, respectant ainsi les normes établies par le Conseil du Café-Cacao pour un
remplissage optimal des cabosses. Ce parametre semble davantage dépendre du génotype que
de la disponibilité en eau, soulignant I’importance du choix variétal dans 1’amélioration de la
productivité, comme le suggerent Cilas & Bastide (2020).

Les résultats montrent une augmentation progressive du rendement des cacaoyers entre les
zones d’étude, passant de 400 kg/ha a Bouaflé a 1 000 kg/ha a Abengourou, puis a 2 000 kg/ha
a Divo. L’écart de 600 kg/ha entre Bouaflé et Abengourou et de 1 000 kg/ha entre Abengourou
et Divo met en évidence I’effet du déficit hydrique du sol sur la productivité du cacaoyer. La
disponibilité en eau semble constituer un facteur limitant majeur pour la production du
cacaoyer, particulierement dans les zones a saisons seches prolongées. Ces observations sont
cohérentes avec les travaux d’Asante (2023), qui ont montré qu’une distribution inégale des
pluies peut réduire le rendement jusqu’a 50 %, et avec ceux de Daymond et al. (2020),
indiquant que le rendement du cacao est étroitement lié a la disponibilité en eau.

L’analyse des écarts de rendement entre Bouaflé et Abengourou, puis entre Abengourou et
Divo, met donc en évidence que la performance des cacaoyers résulte d’une interaction
complexe entre génotype, régime hydrique et qualité pédologique des sols. Cette interaction
explique pourquoi certaines zones permettent un rendement optimal tandis que d’autres, malgré
I’adaptation des arbres au stress hydrique, restent limitées. Ces observations soulignent
I’importance d’une gestion intégrée, combinant la sélection variétale adaptée aux conditions
locales et I’aménagement des sols pour maximiser la productivité dans les zones a contraintes
pédoclimatiques variables.

La structuration des familles d’hybrides dans les trois zones étudiées a permis de mettre en
évidence trois groupes distincts en fonction des caracteres agro morphologiques, phénologiques
et de production. Ceci montre une variabilité des ressources au sein des familles qui pourrait
offrir un meilleur choix variétal pour le sélectionneur.

Il ressort de cette analyse que les familles F8 et F10 se démarquent par leur constance et leur
performance dans toutes les zones. Nos résultats sont en accord avec ceux de Kouamé (2025).
Pour cet auteur les familles F8 et F10 ont présente un bon développement agromorphologiques
dans la zone de Toumodi, zone a faible pluviométrie. La famille F10 etant issue du croisement
entre un Forastero haut amazonien (T79/501) et un Amelonado (IFC5) tandis que la famille F8

est issue du croisement entre un Contamana (SCA 6) et un criollo (ICS1). Ces clones impliqués
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dans le croisement de F10 et F14 sont caractérisés par des groupes genétiques haut producteurs
et résistants aux maladies (Guiraud et al., 2025). Cela pourrait donner a ces familles, une
stabilité de production dans les zones a faible pluviométrie.

Les fortes corrélations observeées entre les variables des composantes du rendement offrent des
indications utiles dans la sélection des variables des composantes du rendement pour évaluer

les génotypes tolérants au déficit hydrique.

Conclusion partielle

Les résultats de cette étude montrent que le déficit hydrique a un impact sur les caractéres agro-
morphologiques des cacaoyers. Un effet zone, famille et d’interaction zone famille d’hybride
a été observé pour tous les paramétres agro-morphologiques a I’exception du taux de cherelles
wiltées. La zone de Divo a présenté les meilleures caractéristiques agro-morphologique des
cacaoyers. Aussi, deux familles d’hybrides (F8 et F10) des 15 familles étudiées ont conservée
leurs caractéristiques agro-morphologiques aussi bien dans la zone a pluviométrie normale que

dans les zones a faible pluviométrie
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3.4. IDENTIFICATION DES LOCI DE CARACTERES QUANTITATIFS DE
RESISTANCE AU DEFICIT HYDRIQUE

L’identification des QTLs a débuté par une analyse de variance des données phénotypiques et
par la caractérisation moléculaire de la structure génétique de la population étudiée. Cette étape
préliminaire a été indispensable pour verifier si la population correspondait au schéma
génétique attendu d’un backcross (BC:), évaluer la ségrégation des marqueurs et détecter
d’éventuelles anomalies ou individus atypiques.

La connaissance de cette structure génétique a ensuite permis d’orienter de manicre appropriée
les méthodes de détection des QTLs. En effet, le choix du modele statistique dépend
directement de I’architecture génétique de la population. L’adaptation des approches d’analyse
en fonction de la structuration observée a ainsi garanti la pertinence des tests d’association entre
les données phénotypiques et génotypiques, tout en renforcant la fiabilité des régions du

génome du cacaoyer identifiées comme impliquées dans la tolérance au déficit hydrique.

3.4.1. Analyse des caracteres quantitatifs

Les résultats de I’analyse de la variance (ANOVA) ont montré 1’existence d’une différence
significative (P < 0,001) pour tous les caractéres phénotypiques étudiés, a I’exception de la
biomasse racinaire (DRB) (tableau XXIV).

De fortes corrélations positives et significatives (0,65) ont été observées entre la hauteur (HT)
et le diameétre de la tige (CD). Cela signifie que lorsque la hauteur (HT) augmente, le diametre
du collet (CD) tend également a augmenter.

Une tres forte corrélation positive et significative (0,82) a également été observée entre le
nombre de feuilles (NbL) et la surface foliaire totale (TLA). Cela indique que ces deux variables
sont fortement associées, ce qui est logique puisque plus une plante a de feuilles, plus la surface
foliaire totale est importante.

Concernant les variables représentant les teneurs en chlorophylles a (CHLA) et b (CHLB), une
corrélation positive et significative (r = 0,85) a également été observee entre ces deux pigments.
Ce résultat est attendu, car les concentrations en chlorophylles a et b sont généralement
proportionnelles dans les tissus foliaires, reflétant ainsi leur étroite association dans les
complexes photosynthétiques des plantes.

En revanche, une corrélation négative modérée (r = —0,47) a été observée entre le nombre de

feuilles (NbL) et le ratio racine/surface foliaire (RLR). Ce résultat pourrait suggérer qu’une
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augmentation du nombre de feuilles est associée a une réduction relative du développement
racinaire, indiquant ainsi un compromis potentiel entre la croissance aérienne et souterraine.
De méme, la corrélation négative entre la teneur relative en eau (RWC) et le diametre du collet
(CD) (r=-0,43) pourrait refléter une redistribution de 1’eau dans la plante. Ce lien suggere que
les plantes possédant des tiges plus €paisses pourraient présenter une capacité moindre a
maintenir une teneur élevée en eau, probablement en raison d’un rééquilibrage physiologique
entre le stockage, la croissance structurale et la disponibilité hydrique (figure 27).

Tableau XXIV: Analyse de variance des caractéres phénotypiques étudies

Codes Unité Moyenne CcVv F P

HT cm 61,55 24,59 46,93 <0,001
CD cm 0,93 21,66 48,56 <0,001
NbL - 8,7 44,21 17,59 <0,001
TR a/j 37,12 25,03 32,97 <0,001
TLA cm? 307,49 57,18 35,22 <0,001
CHLA mg/g 1,13 46,99 10,57 0,0014
CHLB mg/g 1,21 52,02 18,19 <0,001
RWC % 17,15 74,15 160,10 <0,001
DRB g 0,92 53,77 1,80 0,92
RLR g/lcm2 0,009 24,60 24,60 <0,001
SC Binaire 2,33 19,92 1,82 <0,001

NB : HT : hauteur des plants avant le stress, CD : Diamétre au collet avant le stress, Nbl : Nombre de feuilles complétement
déployées, TR : Transpiration, TLA : Surface foliaire total, CHLA : Teneur en chlorophylle A, CHLB : teneur en chlorophylle
B, RWC : Contenue relatif en eau, DRB : Biomasse séche racinaire, RLR : ratio racine surface foliaire, SC : Classe de survie.
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Figure 27: Matrice de corrélation entre les caractéres phénotypique étudiés dans la
population de type Amelonado

NB : HT : Hauteur des plants avant le stress, CD : Diamétre au collet avant le stress, Nbl : Nombre de feuilles complétement
déployées, TR : Transpiration, TLA : Surface foliaire total, CHLA : Teneur en chlorophylle A, CHLB : Teneur en chlorophylle
B, RWC : Contenue relatif en eau, DRB : Biomasse séche racinaire, RLR : ratio racine surface foliaire, SC : Classe de survie.
La couleur bleue indiquant une corrélation positive et le marron une corrélation négative.
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3.4.2. Données GBS et alignement sur le génome de Theobroma cacao

Le séquencage des bibliotheques GBS a produit environ 1,4 milliard de paires de séquences
pour les 143 génotypes de cacaoyer, soit une moyenne de 9,8 millions par individu. Aprés
nettoyage des séquences, environ 77,2 % d’entre elles ont €té mappées avec succes sur le
génome de référence du cacaoyer. Ce mapping a permis d’identifier un total de 626,190
marqueurs SNP répartis le long du génome du cacaoyer. Apres filtrage selon la profondeur de
lecture et le taux de données manquantes (cf section Matériels et méthodes), un total de 1 977
marqueurs SNP de haute qualité ont été retenus pour la suite des analyses. La distribution de
ces SNP de haute qualité a été étudiée par ailleurs, et les résultats ont montré que les marqueurs
étaient distribués sur les 10 chromosomes du génome du cacaoyer (figure 28). Nous pouvons
toutefois noter que la répartition des marqueurs le long de chaque chromosome n’est pas
uniforme et que les régions centromériques possédent en moyenne moins de marqueurs SNP

que les régions télomériques.

OMb 4.6Mb 9.2Mb 13.8Mb 18.4Mb 23Mb 27.6Mb 32.2Mb 36.8Mb 41Mb
T T T

o [ 1T
L A
O
|10 1

oos UMM T IR I L OO D T g
(1 W CERS 1 S R I‘é
(| IR OB 01 1 o
| LA (1 T 14
NN TR A e i
o | MR 00 I I

Figure 28 : Graphique de la densité des SNPs sur les 10 chromosomes du cacaoyer dans
une fenétre de taille 1 Mb
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L’axe horizontal représente la longueur des chromosomes en Mb. Les différentes couleurs correspondent a la
densité des SNPs.
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3.4.3. Structure de la population

La structure de la population étudiée a été représentee en analyse en composante principale
(ACP) atrois dimensions (figure 29). Les trois dimensions expliquaient 29,94 % de la variation
génétique totale, les premieres, deuxiemes et troisiemes dimensions imputant respectivement
16,52 %, 9,82 % et 3,6 %. Les trois axes de lI'analyse ACP ont permis de séparer les groupes
génetiques en fonction de leurs caracteéristiques génotypiques. En outre, 1’analyse ACP a révélé
une forte similitude entre les groupes génétiques ‘ABENG’ (population étudiée) et Amelonado,
car les accessions de ces deux groupes génétiques se chevauchent dans la projection des trois

axes. Ainsi, notre population présente de fortes similitudes avec le groupe des Amelonado.
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Figure 29 : Analyse en composant principal ACP 3D (A) et ACP 2D (B) de 238 individus
basés sur 1977 marqueurs SNP

3.4.4. Cartographie d’association

Les méthodologies statistiques utilisées par GAPIT 3, ont montré un écart manifeste par rapport
a la distribution attendue de la valeur -log1l0 (P) associée a la hauteur des plantes. Cette
observation est illustrée par les graphiques guantile-quantile (QQ) associés aux graphiques de
Manhattan. Un seul marqueur SNP significatif (-logl0 (P) > 4,5) associé a la hauteur du

cacaoyer a été identifié sur le chromosome 6 (Chr6_19584259) (figure 30). La variance
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phénotypique observée (PVE) de ce marqueur a été de 45,83% (tableau XXII). Il a été détecté
uniquement par I’approche statistique de BLINK dans GAPIT 3. Pour I’ensemble des autres
caractéres phénotypiques, aucun marqueur SNP n’a été identifié avec les cing approches
(GLM, MLM, CMLM, FarmCUP et BLINK) utilisées dans GAPIT 3 (Annexe 1).

L'analyse statistique réalisée a I'aide de la méthode Bayes C de BGLR a permis d'identifier un
total de trente-deux (32) marqueurs SNP associés a six (6) caracteres phénotypiques étudies
(tableau XXI). Ainsi, cing marqueurs SNP significatifs associés a la hauteur des plantes ont été
localisés sur les chromosomes 1, 4 et 6 (figure 31). Par ailleurs, dix-huit marqueurs SNPs
significatifs associés au diamétre au collet (DC) ont été identifiés sur les chromosomes 1, 2, 3,
4,5 et 7 (Annexe 2). Parmi les marqueurs SNPs associés a la hauteur (HT) et au diametre du
collet (DC) des plants, deux marqueurs SNPs ont été colocalisés sur le chromosome 1
(chrl_6076960, chrl_11131810). Trois marqueurs SNPs associés au nombre de feuilles (NBF)
ont été identifiés sur les chromosomes 2, 8 et 10 (Annexe 3). Trois (3) marqueurs SNPs associés
a la surface foliaire (SFT) ont été identifiés sur les chromosomes 5, 6 et 10 (Annexe 4). Deux
marqueurs associés a la biomasse seche racinaire (BSR) ont été identifiés sur les chromosomes
1 et 9 (Annexe 5), et deux marqueurs associés a la transpiration (TR) ont été identifies sur le
chromosome 4 (Annexe 6). Pour I’ensemble des associations marqueurs et caractéres
phénotypiques, une différence significative (P < 0,05) a été observée entre les différentes
classes génotypiques des marqueurs SNPs identifiés (Tableau XXI). Pour les caractéres
phénotypiques tels que la teneur en chlorophylle a (CHLA), la teneur en chlorophylle b
(CHLB), le ratio racine surface foliaire (RRS) et le contenu relatif en eau (CRW), aucune
association significative n'a été observée. En somme les méthodes statistiques de GAPIT et de
BGLR ont permis d'identifier deux marqueurs SNPs significatifs et proches associés a la
hauteur des plantes sur le chromosome 6 (Chr6_19584259 et Chr6_19584295).
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Tableau XXV : Marqueurs SNP significatifs associés a la hauteur (HT), au diametre du collet
(DC), au nombre de feuilles, a la surface foliaire totale (SFT), a la biomasse seche racinaire
(BSR) et a la transpiration (TR) des cacaoyers identifiés par les modéles BLINK et GAPIT

-Log (P value) PVE_GAPIT

Caractéres Position Maf GAPIT e ! .
phénotypiques marqueur SNPs (%) /P.robabfllte F!’equen_ce Model GWAS
d’inclusion genotypique
(Pi) BGLR  BGLR
Hauteur (HT)  Chr6_19584259 5 6,5 45,83% BLINK.GAPIT3
Chrl_6076960 22 0,15 0,04 BayesC.BGLR
Chrl 11131810 27 0,15 0,01 BayesC.BGLR
Hauteur (HT) Chr6_17877088 49 0,12 0,0044 BayesC.BGLR
Chr6_17877088 49 0,13 0,004 BayesC.BGLR
Chr6 19584295 5 0,11 0,0003 BayesC.BGLR
Chrl_6076960 22 0,31 0,001 BayesC.BGLR
Chrl 6213235 20 0,15 0,01 BayesC.BGLR
Chrl 10522365 29 0,13 8,00E-04 BayesC.BGLR
Chrl 11131810 27 0,24 0,0018 BayesC.BGLR
Chrl 11757597 31 0,13 8,00E-04 BayesC.BGLR
Chr2_12638999 12 0,2 0,01 BayesC.BGLR
Chr2_31680051 36 0,13 0,12 BayesC.BGLR
Chr2_34701294 43 0,14 0,16 BayesC.BGLR
Diamétre au Chr2_38376641 37 0,11 0,1 BayesC.BGLR
collet Chr3_9358861 37 0,25 0,01 BayesC.BGLR
Chr3_14634576 16 0,13 0,005 BayesC.BGLR
Chr3_34254574 5 0,15 0,005 BayesC.BGLR
Chr4_17506503 12 0,14 0,01 BayesC.BGLR
Chr5_24187915 46 0,22 0,008 BayesC.BGLR
Chr5_35128245 44 0,13 0,03 BayesC.BGLR
Chr7_3474832 35 0,19 0,03 BayesC.BGLR
Chr7_6552451 32 0,12 0,04 BayesC.BGLR
Chr8_ 560082 5 0,12 0,01 BayesC.BGLR
Nombre de Chr2_8437404 36 0,16 0,0003 BayesC.BGLR
feuilles (NBF) Chr8_8836201 24 0,14 0,002 BayesC.BGLR
Chr10 17211854 47 0,37 0,003 BayesC.BGLR
Surface Foliaire Chr5_36877520 6 0,16 3,00E-04 BayesC.BGLR
(SFT) Chr6_5184718 22 0,11 0,01 BayesC.BGLR
Chr10 15490519 10 0,15 6,00E-04 BayesC.BGLR
Biomasse seche Chrl_4878420 46 0,17 0,001 BayesC.BGLR
racinaire (BSR) Chr9 22227261 32 0,11 0,001 BayesC.BGLR
Transpiration Chr4_19932776 37 0,17 0,002 BayesC.BGLR
(TR) Chr4 19938721 25 0,1 0,002 BayesC.BGLR

NB : PVE : Variance Phénotypique Observée ; Maf : Fréquence de 1’all¢le mineure
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Figure 30 : Graphiques Manhattan multiples (A) et QQ plot (B) illustrant le niveau de signification
des SNP associés a la hauteur des plantes a I'aide des modéles GLM, MLM, CMLM, FarmCPU et
BLINK dans GAPIT3, dans un panel d'association composé de 142 génotypes.

NB : Le graphique Manhattan (& gauche) représente les chromosomes du cacaoyer sur I'axe des abscisses (x) et
les valeurs de LOD (-log(P-value)) sur I'axe des ordonnées (y). Le QQ plot (& droite) montre les valeurs de LOD
(-log(P-value)) observées sur I'axe des abscisses (x) et les valeurs de LOD (-log(P-value)) attendues sur I'axe des
ordonnées (y).
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Figure 31: Graphique de Manhattan indiquant 5 marqueurs SNP associés a la hauteur des

cacaoyers (A), la fréquence génotypique des 5 marqueurs associés a la hauteur ayant un Pi
supérieur & 0.10 (B).

NB : chaque couleur sur le graphique Manhattan est spécifique a chacun des 10 chromosomes du cacaoyer, le
Box-plot en bleu (0= génotypage de l’allele de référence), Box-plot en vert (1= génotypage de I’alléle
hétérozygote), Box-plot en rose (2= génotypage de 1’alléle alternatif)
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3.4.5. Discussion

L’identification de QTLs associés a la tolérance a la sécheresse a été menée au sein d’une
population de 143 génotypes de cacaoyer. L’évaluation phénotypique de cette population a mis
en évidence une forte corrélation significative entre les caracteres phénotypiques étudiés (HT,
DC, NBF, TLA, CHLA, CHLB, RRS, TR et CRE). Conformément aux travaux de Santos et
al. (2017), ces variables contribueraient a différencier les génotypes de Theobroma cacao
tolérants au stress hydrique.

Les corrélations significatives observées entre les traits phénotypiques suggerent qu’ils
pourraient étre sous contrdle génétique commun. Cette relation pourrait s’expliquer soit par la
présence de geénes liés, c’est-a-dire situés a proximité sur le génome, soit par des genes ayant
des effets pléiotropiques, influengant plusieurs caractéres a la fois. Ainsi, I’amélioration d’un
trait phénotypique pourrait entrainer une amélioration simultanée d’autres traits associés
(Koech et al., 2018).

La structuration génétique de la population étudiée, obtenue par une analyse en composante
principale a 3 dimensions (3D), a révélé 15 groupes génétiques conformément aux travaux
d’Argout et al. (2023). Une forte similitude a également été observée entre les groupes
génétiques « ABENG » (population de notre étude) et Amelonado. En effet les accessions de
ces 2 groupes génétiques se chevauchent dans la projection des 3 axes principaux. Cela pourrait
justifier que le matériel végétal étudié appartient au groupe génétique Amelonado.

Selon Xiaopeng et al. (2016), il existe deux méthodes de cartographie d’association pour
identifier les QTLs. La premiere est une méthode de cartographie biparentale qui repose sur
I’étude de plusieurs descendants issus du croisement entre deux parents. La seconde, est la
méthode d’association pangénomique (« Genome-Wide Association Study (GWAS) »). Celle-
ci repose sur I’étude d’une large collection de lignées non apparentées (Orazaly et al., 2018).
Qu’un QTL soit identifié par la méthode de cartographie biparentale ou par GWAS, I’'intérét
qu’on lui donne est corrélé avec la proportion de la variation phénotypique qu’il controle mais
surtout avec sa stabilité (reproductibilité a travers différents environnements) (Orazaly et al.,
2018). Ainsi dans cette etude, la seconde méthode d’identification des QTLs est utilisée car la
descendance étudiée est non apparentée. Cette caractérisation de la structure génétique a justifié
le choix des méthodes de cartographie d’association, telles que GAPIT et BGLR, comme étant
les plus appropriées pour 1’identification des QTLs.

La cartographie d'association GWAS réalisée avec le modéle BLINK dans le package GAPIT
a permis d’identifier un seul marqueur SNP significatif (Chr6_19584259) sur le chromosome

6, associé a la hauteur des plants de cacaoyer, avec une proportion de variation expliquée (PVE)
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élevée de 45,83 %. Le modele BLINK se distingue par sa forte puissance statistique,
notamment pour détecter des interactions complexes entre plusieurs loci, ce qui en fait I’un des
outils les plus performants pour les analyses GWAS sous GAPIT (Huang et al., 2019).

Cette méthode a également prouvé son efficacité avec un large catalogue de SNP (Cui et al.,
2020) et elle a été classée comme la méthode statistiquement la plus puissante pour les analyses
multi-locus pour les GWAS chez les plantes (Wang et al., 2021). Aussi, le seul marqueur
identifié par le modele BLINK, a une proportion de variation phénotypique de la hauteur
observée (PVE) importante (45,83%). Cette proportion élevée suggére qu’un géne majeur
impliqué dans la croissance des cacaoyers pourrait étre localisé dans la région proche du
marqueur identifié sur le chromosome 6.

La cartographie d'association GWAS avec le modele Bayésien C dans BGLR a révélé deux
marqueurs situés sur le chromosome 1 (Chrl 6076960 et Chrl 11131810). Ces deux
marqueurs sont associés a la fois a la hauteur des plants et au diametre du collet. En tenant
compte de la forte corrélation positive (r = 0,65) observée entre ces deux caractéres
phénotypiques, 1’identification de ces deux SNPs suggere que cette région du chromosome 1
joue un réle clé dans la vigueur végétative de la plante. Cela pourrait indiquer la présence de
géenes impliqués dans la croissance, affectant simultanément ces deux caractéres.

Avec le modele BLINK de GAPIT et le modéle Bayes C de BGLR, nous avons trouvé une
association significative de deux marqueurs proches (Chr6_19584259 et Chr6_19584295) sur
le chromosome 6 associés a la hauteur des plantes. Le fait que les mémes régions aient été
identifiées par deux méthodes différentes renforce 1’idée selon laquelle cette région du
chromosome 6 est associée a la hauteur des plantes. En outre, dans la mesure ou cette étude a
permis de mettre en évidence que la hauteur des plantes était fortement corrélée a la mortalité
des cacaoyers, nous pouvons formuler I’hypothése que la hauteur des cacaoyers est un bon
proxy pour mesurer la résistance a la sécheresse chez le cacaoyer.

On a pu relever que le modéle BLINK n’a identifié qu’un seul marqueur, tandis que le modéle
Bayes C en a détecté 32 marqueurs associés aux caracteres étudiés. Cette différence s’explique
en partie par les propriétés statistiques propres a chaque méthode. Le modéle BLINK, tres
rigoureux (ou stringent), réduit le risque de faux positifs, mais peut ne pas afficher certains
signaux (faux négatifs), comme illustre I’absence de détection de marqueurs pour DC malgré
sa forte corrélation avec HT. A I’inverse, pour le modéle Bayes C, nous avons utilisé un seuil
arbitraire de probabilité d’inclusion a posteriori de 10% pour définir un marqueur comme

significativement associé aux traits étudiés. Ce seuil relativement bas pourrait expliquer le plus
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grand nombre de marqueurs détectés par cette methode et pourrait entrainer une augmentation
arbitraire des associations positives (faux positifs).

Outre la méthode, la réussite de la GWAS dépend de I’utilisation d’échantillons suffisamment
grands pour obtenir une puissance statistique suffisante. Dans les études de GWAS sur les étres
humains, des milliers d’individus sont utilisés (Yang et al., 2011). Dans la présente étude
GWAS, nous avons utilisé 143 génotypes et 1977 marqueurs SNP. Les petits échantillons,
comme ceux utilisés ici, peuvent contribuer a 1’augmentation de 1’effet des SNP (Utz et al.,
2000). Par ailleurs, compte tenu de la répartition des marqueurs sur les chromosomes, il serait
¢galement pertinent d’augmenter la couverture des marqueurs moléculaires pour tester I’effet
des zones du génome actuellement non couvert par les marqueurs moléculaires. Cette faible
couverture pourrait étre expliquée par un défaut de digestion des ADNs lors de la préparation
des librairies GBS. Enfin, la faible diversité génétique observée dans la population étudiée (un
seul groupe génétique), pourrait expliquer le faible nombre de marqueurs associés a la tolérance

a la sécheresse chez le cacaoyer identifiés par le modele BLINK de GAPIT .

Conclusion partielle

La population a initialement été développée selon un schéma de croisement de type backcross
(BC). Toutefois, I’analyse de la structure moléculaire, réalisée a partir des marqueurs SNP, a
révélé que I’organisation génétique de la descendance correspond au groupe génétique des
Amelonado. Les analyses de cartographie d’association ont révélé deux marqueurs proches
(Chr6_19584259 et Chr6_19584295) sur le chromosome 6 associés a la hauteur des plantes.
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Conclusion, recommandations et perspectives

Conclusion

La présente étude avait pour objectif d’évaluer I’effet du déficit hydrique sur les caracteres
agro-morphologiques et de rechercher des QTLs de résistance a la seécheresse chez les
cacaoyers résilients. Pour atteindre cet objectif, quatre principaux axes dont les réponses
constituent I’essentiel de ce travail, ont été dégages.

Le premier objectif de ce travail était d’évaluer les caractéristiques morpho-pédologiques et
hydrodynamiques du sol des zones d’Abengourou, de Bouaflé et de Divo.

Cette évaluation a mis en évidence des differences notables entre les zones étudiées, tant sur le
plan morphologique, hydrodynamique que chimique.

Les sols sont globalement profonds, bien drainés et présentent des textures favorables a
I’enracinement des cacaoyers. Toutefois, la présence importante d’éléments grossiers dans les
sols d’ Abengourou et de Bouaflé constitue une contrainte majeure, car elle limite la réserve
utile en eau et affecte la rétention hydrique, élément crucial en période de déficit hydrique.
Sur le plan chimique, le pH est globalement favorable au développement du cacaoyer, mais des
déficiences en matiere organique ont été observées dans les zones d’Abengourou et de Bouaflé.
Ces carences nutritionnelles pourraient limiter la croissance et la productivité des cacaoyers.
Les propriétés hydrodynamiques confirment une bonne perméabilité et une structure
généralement propice a I’infiltration et a 1’aération des racines, particuliérement a Divo ou la
porosité élevée favorise a la fois le drainage et la rétention en eau. Des corrélations
significatives entre certains parameétres, notamment entre porosité et densité apparente ou
éléments grossiers, soulignent I'importance d'une structure équilibrée du sol pour maintenir une
réserve hydrique optimale.

Le deuxiéme objectif spécifique a été de confirmer la Iégitimité des parents et des descendants
des familles d’hybrides étudiées. Cette étude réalisée avec 84 marqueurs SNPs informatifs, a
permis de confirmer la conformité génétique entre les clones parentaux et leurs descendances.
Les analyses ont révélé un fort polymorphisme des marqueurs utilisés, une grande richesse
allélique, ainsi qu’un exces d’hétérozygotie au sein des populations étudiées. La faible
différenciation géneétique entre parents et descendants, corroborée par des valeurs faibles de
FST et de distances génétiques, souligne la forte proximité génétique entre ces deux groupes.
Les analyses multivariées (ACP, CAH) ont confirmé ce lien étroit, en regroupant plusieurs
clones parentaux avec leurs descendances.

Par ailleurs, I’analyse de la structure génétique a mis en évidence la présence dans certaines
familles hybrides des taux d’appartenance inférieurs a 0,80, traduisant un brassage génétique

issu de groupes distincts.
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Ces resultats montrent non seulement la Iégitimité des croisements réalisés, mais aussi la
diversité genétique disponible au sein de ce matériel, ce qui constitue un atout majeur pour les
programmes de sélection, notamment en vue d’améliorer la tolérance au déficit hydrique chez
le cacaoyer.

Ces résultats indiquent que la technique de production des semences dans les champs
semenciers de cacaoyer adoptée par le CNRA est fiable pour garantir les performances
attendues de ces hybrides. Ce travail justifie la grande satisfaction exprimeée par les producteurs
de cacao concernant les performances des hybrides diffusés a travers les champs semenciers du
CNRA.

Le troisieme objectif de ce travail était d’évaluer I’effet du déficit hydrique sur les caractéres
agro-morphologiques des cacaoyers.

L’évaluation de I’effet de la zone de production sur les caracteres agro-morphologiques des 15
familles d’hybrides de cacao dans les zones de Divo, Abengourou et Bouaflé a mis en lumiere
I’importance des facteurs hydriques et pédoclimatiques dans la performance agronomique des
cacaoyers.

La zone de Divo, aux conditions hydriques favorables, a montré les meilleurs résultats.
L’interaction significative entre les familles et les zones témoigne d’une forte influence de
I’environnement sur les performances génétiques.

Les analyses multivariées ont permis de distinguer les familles F8 et F10 comme étant
particulierement stables et performantes, offrant ainsi, un fort potentiel pour des programmes
de sélection en condition de stress hydrigue.

Les corrélations entre les différents paramétres mettent en évidence des critéres efficaces pour
la sélection de génotypes adaptés au déficit hydrique.

Ces résultats incitent a adopter une approche intégrée dans les stratégies d’amélioration
génétique du cacaoyer, combinant la sélection de génotypes tolérants et 1’adaptation aux
conditions environnementales, afin de garantir une production durable face aux changements
climatiques.

Le quatrieme objectif spécifique était de rechercher les QTLs de résistance a la sécheresse chez
les cacaoyers résilients. Dans cette étude, 143 génotypes de cacaoyers issus de la population «
ABENG » ont été évalués pour leur tolérance a la sécheresse a 1’aide de 1 977 marqueurs SNPs.
L’analyse en composantes principales (ACP) a confirmé une forte proximité génétique entre la
population étudiee et le groupe Amelonado. Une corrélation phenotypique significative a été
observée entre plusieurs caractéres associés a la tolérance a la sécheresse, notamment la hauteur

des plants (HT), le diametre au collet (DC), le nombre de bourgeons floraux (NBF), la surface
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foliaire (TLA), les teneurs en chlorophylle a et b (CHLA, CHLB), le rapport racine/surface
foliaire (RRS), le taux de transpiration (TR) et le contenu relatif en eau (CRE).

La population initialement développée selon un schéma de croisement de type backcross (BC) ;
correspond au groupe genétique des Amelonado.

L’analyse GWAS, conduite a 1’aide du modéle BLINK dans GAPIT, a permis d’identifier un
seul marqueur SNP significatif (Chr6_19584259) associée a la hauteur des plants, expliquant
une part importante de la variance phénotypique (PVE = 45,83 %). En parall¢le, I’approche
Bayes C implémentée dans BGLR a révélé deux marqueurs supplémentaires sur le
chromosome 1 (Chrl 6076960 et Chrl 11131810) associés a la hauteur et au diametre au
collet. De plus, les deux methodes ont convergé vers I’identification d’une méme région
génomique sur le chromosome 6 (Chr6_19584259 et Chr6_19584295) associés a la hauteur des
plantes

Les résultats obtenus ont mis en évidence I’importance de la hauteur des plantes comme
potentiel indicateur de tolérance a la seécheresse, et ont souligné la pertinence de certaines
régions génomiques, notamment sur les chromosomes 1 et 6. La comparaison des deux modéles
statistiques montre que le choix de la méthode influence fortement la détection des QTLs : le
modele BLINK, plus strict, limite les faux positifs mais peut ne pas afficher des signaux, tandis
que le modele Bayes C, plus permissif, détecte un plus grand nombre de marqueurs, avec un
risque accru de faux positifs.

Ces résultats constituent une base précieuse pour les futurs travaux de sélection assistée par
marqueurs (MAS) visant a améliorer la résilience du cacaoyer face a la sécheresse. Néanmoins,
des validations supplémentaires sur d’autres populations, avec une densité de marqueurs plus
élevée et une diversité génétique accrue, seront nécessaires pour confirmer 1’implication

fonctionnelle des régions identifiées et affiner les stratégies de sélection.
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Recommandations
A P’attention du Conseil Café-Cacao :
e Ladistribution des semences de cacaoyers résilients a la sécheresse devrait étre réalisée
en tenant compte des zones de plantation, en particulier dans les zones marginales a

faible disponibilité en eau.

A Pattention de la communauté scientifique :
e Le caractére « hauteur du plant » devrait étre considéré comme un critére pertinent pour
I’évaluation des cacaoyers soumis au stress hydrique induit.
e Les marqueurs (QTLs) identifiés sur le chromosome 6, notamment Chr6_19584259 et
Chr6_19584295, et associés a la hauteur du plant, pourraient étre utilisés pour la sélection

assistée par marqueurs de cacaoyers résistants a la sécheresse.

Perspectives

L’identification de marqueurs associés a la sécheresse chez le cacaoyer n’en est qu’a ses débuts.
Ainsi, la mise en ceuvre pratique des QTLs identifiés dans les programmes de sélection
nécessitera une validation. Dans ce contexte :

e |l serait donc intéressant d’une part, de réaliser des études de cartographies sur une
diversité génétique plus large, mobilisant par exemple plusieurs groupes génétiques,
une population en ségrégation de type Back cross.

e d’autre part, il serait pertinent d’utilser d’autres outils de cartographie d’association et

de prédiction genomique pour valider les QTLs.
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Annexe 4 : Dix- huit marqueurs SNPs significatifs associés au diameétre du collet avec BGLR
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Annexe 7:trois marqueurs SNPs associés au nombre de feuilles avec BGLR

Annexe 8:trois marqueurs SNPs associés au nombre de feuilles avec BGLR
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Annexe 10: Trois marqueurs SNPs associés a la surface foliaire

Annexe 11: Trois marqueurs SNPs associés a la surface foliaire
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Annexe 13: Deux marqueurs SNPs associés a la biomasse racinaire avec BGLR

Annexe 14: Deux marqueurs SNPs associés a la biomasse racinaire avec BGLR
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Annexe 16: Deux marqueurs SNPs associés a la transpiration avec BGLR

Annexe 17: Deux marqueurs SNPs associés a la transpiration avec BGLR
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du 10 au 12 mai 2023 a I’Université Jean Lorougnon Guédé (Daloa -Cote d’Ivoire).
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Coulibaly (Korhogo-Cote d’Ivoire).



Résumé

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.), arbre diploide (2n = 20) et principal produit d’exportation de la
Cote d’Ivoire, constitue la source majeure de cacao au monde, avec 2 241 000 tonnes produites en 2023.
La cacaoculture ivoirienne fait face a des contraintes persistantes, telles que le vieillissement des
vergers, les maladies, les ravageurs et les variations pédoclimatiques, parmi lesquelles le déficit
hydrique constitue une menace majeure pour la productivité et la durabilité des plantations. Bien que
certaines familles d’hybrides présentent des performances élevées et une tolérance partielle aux aléas
biotiques, leur réponse au stress hydrique et les loci génétiques associés a cette tolérance restent
insuffisamment connus.Cette étude a pour objectif d’évaluer les effets du déficit hydrique sur les
caractéres agro-morphologiques des cacaoyers, de caractériser les sols des principales zones de
production (Divo, Abengourou et Bouaflé), de vérifier la légitimité génétique des familles d’hybrides
et d’identifier les loci de caractéres quantitatifs (QTLs) associés a la tolérance a la sécheresse. La
méthodologie combinait des analyses morpho-pédologiques et hydrodynamiques des sols, une étude
génétique des familles d’hybrides a 1’aide de 84 marqueurs SNP, une évaluation agronomique sur 15
familles implantées dans les trois zones selon un dispositif split-plot a deux facteurs, et une cartographie
des QTLs via GWAS (modele BLINK, GAPIT) et Bayes C (BGLR) sur 142 génotypes et 1977
SNPs.Les résultats ont montré que les sols de Divo sont les plus fertiles, tandis que Bouaflé présente
une faible fertilité. L’analyse génétique a confirmé la parenté des descendants et une diversité allélique
favorable a DI’amélioration variétale. Sur le plan agronomique, Divo a affiché les meilleures
performances, tandis que Bouaflé et Abengourou ont enregistré une augmentation des cherelles avortées
et des féves plates sous stress hydrique. La GWAS a identifié un QTL majeur sur le chromosome 6
(Chr6_19584259, PVE = 45,83 %) associé a la hauteur, et le modéle Bayes C a révélé deux QTLs sur
le chromosome 1 liés a la hauteur et au diametre du collet. Ces résultats offrent une base solide pour la
sélection assistée par marqueurs et ouvrent des perspectives pour le développement de cacaoyers
résilients au déficit hydrique, contribuant a une production durable et compétitive en Cote d’Ivoire.
Mot clés : Theobroma cacao L, déficit hydrique, Qtls, familles d’hybrides, Rendement

Abstract

Cocoa (Theobroma cacao L.), a diploid tree species (2n = 20) and the main export product of Céte
d’Ivoire, represents the world’s largest source of cocoa, with a production of 2,241,000 tons in 2023.
Ivorian cocoa farming faces persistent constraints, including aging plantations, diseases, pests, and
pedoclimatic variations, among which water deficit poses a major threat to productivity and the
sustainability of cocoa farms. Although some hybrid families exhibit high performance and partial
tolerance to biotic stresses, their response to water deficit and the genetic loci associated with this
tolerance remain poorly understood.This study aimed to evaluate the effects of water deficit on the agro-
morphological traits of cocoa, to characterize the soils in key production areas (Divo, Abengourou, and
Bouaflé), to verify the genetic legitimacy of hybrid families, and to identify quantitative trait loci
(QTLs) associated with drought tolerance. The methodology combined morpho-pedological and
hydrodynamic soil analyses, a genetic study of hybrid families using 84 SNP markers, agronomic
evaluation of 15 families established in the three zones using a two-factor split-plot design, and QTL
mapping via GWAS (BLINK, GAPIT models) and Bayes C (BGLR) on 142 genotypes and 1,977
SNPs.Results showed that soils in Divo were the most fertile, while Bouaflé exhibited lower fertility.
Genetic analysis confirmed the parentage of descendants and revealed allelic diversity favorable for
varietal improvement. Agronomically, Divo displayed the highest performance, whereas Bouaflé and
Abengourou experienced increased aborted pods and flat beans under water stress. GWAS identified a
major QTL on chromosome 6 (Chr6_19584259, PVE = 45.83%) associated with plant height, and the
Bayes C model revealed two QTLs on chromosome 1 linked to height and collar diameter. These
findings provide a solid basis for marker-assisted selection and open new prospects for developing
cocoa varieties resilient to water deficit, thereby supporting sustainable and competitive cocoa
production in Cote d’Ivoire..

Keywords: Theobroma cacao L., water deficit, QTLs, hybrid families, yield



