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CONTEXTE

Plusieurs études sur le climat montrent une variabilité climatique en Cote d’lvoire a partir de la fin des années 1960 (Dibi Kangah A. P., 2004,
pp. 34-38; Brou Y.T., 2010, p. 2). Cette variation du climat se manifeste par une fluctuation des parametres climatiques et inquiete de plus en plus, de
par ses impacts socio-économiques sur les populations via le déreglement des systemes naturels et agricoles (Dibi Kangah P. A. et Mian K. A., 2016,
pp. 50-67). La Cote d’lvoire, pays situé en Afrique de I'Ouest tire l'essentiel de ses ressources économiques du secteur agricole depuis son
indépendance. L'agriculture est le socle de son développement économique et représente pres de 25 % du PIB, 60 % des recettes d'exportations, 20 %
du budget national et occupe 66 % de la population active (FAO, 2012, p. 11). De ces statistiques, le cacao a lui seul compte pour environ 14 % du PIB,
contribue a plus du tiers des recettes d’exportations, finance 10 % des recettes de I'Etat et emploie environ 25 % de la population active (Banque
Mondiale, 2019, p. 29). Malgré ce potentiel important, la cacao-culture ivoirienne est largement tributaire des conditions climatiques qui sont, au
cours de ces récentes décennies, confrontées a des variabilités saisonnieres et interannuelles (Brou Y.T., 2010, p. 2). Cette situation est préjudiciable
au bon déroulement de |'agriculture et place la Cote d’lvoire parmi les pays a faibles rendements agricoles (Petithugunin P., 1998, p. 395 ; Banque
Mondiale, 2019, p. 33). Ainsi, de nombreux chercheurs notent que cette faiblesse de la productivité agricole résulte des modifications récentes et
continues du climat ivoirien (Dibi Kangah A. P., 2010, p. 200 ; F. O. Kanohin et al., 2012, p. 214 ; R. N. Yao et al., 2013, p. 87). Ces auteurs confirment
une variabilité climatique importante depuis le début des années 1970. Ils notent aussi que cela a eu pour impact la baisse des rendements agricoles
en Cote d’lvoire. La problématique de la variation du climat en lien avec le cycle végétatif du cacaoyer reste toujours préoccupante parce que
I’économie de la région repose essentiellement sur le cacao, le café, le palmier a huile et I’hévéa. Partant, la présente étude vise a déterminer les

incidences de la variabilité climatique sur les rendements du cacao dans la région de la Nawa de 1980 a 2015.

RESULTATS ET DISCUSSION

DONNEES METHODES

DONNEES

Dans le cadre de cette étude, les données climatiques utilisées s’étendent de 1980 a 2015 et proviennent de la Direction de la
Météorologie Nationale (DMN) située au sein de la Société de Développement et d’Exploitation Aéronautique aéroportuaire et
Météorologique (SODEXAM) de la Cote d’lvoire. La période d’étude a été guidée par la contrainte de disponibilité de données gratuites.
Cet intervalle est toutefois conforme aux recommandations de I'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) qui préconise une
période d’au moins 30 ans pour des études sur la pluviométrie. Ces relevés sont essentiellement des pluies journaliéres de la station de
Soubré et des cumuls mensuels des postes pluviométriques de Buyo, Guéyo et Téréagui. En outre, des valeurs décadaires de
température et d’Evapotranspiration Potentielle (ETP) de la station synoptique de Gagnoa ont été collectées. Le choix de Gagnoa répond
a trois critéres. D’abord, Soubré ne dispose pas de poste synoptique et donc n’a pas d’autres données outre que la pluviométrie. Ensuite,
les localités de Gagnoa et Soubré appartiennent a la méme zone agro-climatique (Goula B. T. A. et al., 2008, p. 6111). Enfin, les relevés
de température et A’ETP sont tres peu variables dans une méme zone agro climatique en milieu tropical. Par ailleurs, il faut souligner
gu’avec un faible pourcentage de lacunes, les valeurs manquantes ont été tout de méme ajustées en utilisant les données sur le site de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA). Partant, apres les avoir testés, ces relevés climatiques sont jugés fiables et
répondent aux critéres de continuité et de qualité de données. De plus, les statistiques annuelles de rendements du cacao s’étendant de
1980 a 2015 ont été collectées. La période d’analyse correspond a celle des relevés climatiques. Pour plus de fiabilité, ces series
chronologiques de rendements proviennent de trois sources en Céte d’lvoire ; a savoir la Direction des Statistiques, de la Documentation
et de I'Informatique (DSDI) du Ministere de I'agriculture et du développement rural, 'Agence Nationale d’Appui au DEveloppement Rural
(ANADER) et la Société Agricole et du Développement Rural (SADR). Il faut noter que selon les données recueillies aupres des structures
agricoles, le rendement annuel moyen du cacao dans la région entre 1980 et 2015 est de 735 kg/ha. De ce fait, le rendement d’'une année

est « bon » lorsqu’il est égal ou supérieur a cette valeur. Il est « mauvais » lorsqu’il est inférieur a la moyenne annuelle de 735 kg/ha.
METHODES

Différentes méthodes d’analyses et de traitements de données ont été appliquées sur une série climatique et agricole. Les indices
centrés réduits et le filtre non-récursif passe-bas de Hanning d’ordre 2 ont permis d’identifier la variabilité interannuelle et de montrer les
variations des pluies annuelles de 1980 a 2015 (Brou Y. T., 2010, p. 3). Les indices centrés réduits traduisent une pluviométrie
excédentaire ou déficitaire pour I'année considérée par rapport a la période de référence (1980-2015) selon I'équation suivante : avec I(t)
= 'indice pluviométrique de I'année ; X(t) = le total pluviométrique pondéré de I'année ¢t ; = la pluviométrie moyenne interannuelle sur la
période 1980-2015 et o = I'écart type. Dibi Kangah A. P. et al. (2016, p. 414) proposent une synthése appelée la Méthode Combinée de
Gaussen et Birot (MCGB) pour déterminer les types de mois et partant des saisons. La formule s’appuie sur la pluviométrie (P) et la
température (t) mensuelles, et stipule : P = 2t et P < 3t = sec si le mois précédent est sec et subsec si le mois précédent humide ; P = 3t et
P < 4t = mois subhumide ; P = 4t = mois humide. Les besoins en eau des cacaoyers ont été déterminés avec la méthode de P. Franquin
(1984, p. 306) a partir des données décadaires de I'ETP, des coefficients culturaux du cacaoyer (Kc) et celles de la pluviométrie.
L'expression mathématique s’exprime ainsi : Bh = ETR - P avec ETR = ETP*Kc ; ou Bh = bilan hydrique, ETR = besoin en eau réel
décadaire du cacaoyer, P = pluviométrie décadaire, ETP = évapotranspiration potentielle décadaire et Kc = coefficient cultural décadaire
du cacaoyer. Pour mettre en évidence lI'impact de la variabilité climatique sur les rendements du cacao, la corrélation entre les séquences
séches de plus de 20 jours pendant la principale phase de floraison (avril-juillet) et le rendement annuel a été établie. En effet, cette
période de floraison assure plus de 90 % de la production annuelle (A. Mian, 2007, p. 53).

Pour la pluviométrie, l'indicateur est I'apparition de séquences séches de plus de 20 jours pendant la période allant d’avril a juillet. Il s’agit
de faire un croisement entre I'apparition de ségquences seches de plus de 20 jours pendant la grande période de floraison (avril, mai, juin
et juillet) et les rendements annuels du cacao, afin de déterminer la corrélation entre ces deux variables. Soit Ho : 'hypothése selon
laguelle il y a une liaison entre ces deux variables. Cette hypothése est testée au moyen du Khi carré (K2), qui se calcule comme suit : K2
=Y [(O - A) 2/A] . Partant, dans chaque cas, la différence entre la valeur Observée (O) et la valeur Attendue (A), élevée au carré et
divisée par la valeur Attendue (A), puis la somme de toutes ces valeurs. Cette valeur est comparée a celle d'une table du khi carré pour
un nombre de degrés de liberté (ddl) avec ddl= (nombre de lignes —1) x (nombre de colonnes —1). La dépendance est acceptée si le Khi

carré calculé est supérieur au Khi carré théorique observé dans la table. Au cas ou il existe une dépendance entre ces deux variables, le

degré de liaison est mesuré par le calcul de la variance de Cramer (Cramer, 1946) qui s'exprime par 'équation: \, - |_K’

K?’max

ou, K2 est le Khi carré et K2max est la valeur maximale du Khi carré qui se calcule également par la formule suivante :
K2max = [N x (min (I ; ¢) -1)]. La valeur de ce coefficient est comprise entre O et 1. La corrélation est faible lorsque cette valeur tend vers O

et forte lorsque celle-ci tend vers 1.

RESULTATS

Variation interannuelle des indices pluviométriques

L’analyse des indices pluviométriques permet d’appréhender les variations des quantités de pluies interannuelles dans I'ensemble des stations de la région entre 1980 et 2015. On enregistre une hausse de
12 % des hauteurs pluviométriques dans ces stations a partir de la premiere moitié de la décennie 2000. Dans les stations de Soubré quatre sous périodes sont observées dont deux déficitaires et deux
autres excédentaires. Les périodes de déficit couvrent 1980 a 1993 et de 1998 a 2005. Alors que les épisodes d’excédent couvrent les périodes 1994 a 1997 et de 2006 a 2015. Cependant, le changement
de moyenne a été effectif en 2006. La moyenne pluviométrique a Soubré de 1980 -2005 est 1376,8 mm, alors que celle de 2006 a 2015 est marquée par moyenne de 1607, 1 mm. Cette phase a connu une

hausse del4, 3 % rapport a la phase 1980-2005. Alors que la moyenne de toute la série s’éléve a 1439 mm (Figure 2).

Figure 2 : Evolution interannuelle des indices dans les difféerentes stations de la région de la Nawa
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station de Téréagui, il y a deux grandes séquences pluviométriques. La rupture pluviométrique a été détectée

en 2000. Entre 1980 et 1999, on enregistre des hauteurs déficitaires dont la moyenne s’éléve a 1450 mm. La
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Source : SODEXAM, 2017

Dans la station de Guéyo, on constate une alternance de périodes humides et seches entre 1980 et 2003. Mais, a partir de 'année 2004, les hauteurs pluviométriques annuelles connaissent une évolution a
la hausse. La moyenne de toute la série est de 1325 mm. Cependant, le changement de moyenne a été effectif en 2006.Sur la période 1980- 2002, les hauteurs de pluie sont déficitaires par rapport a la
normale de la période d’observation (Figure 2). Cependant, quelle est la distribution saisonniere moyenne de la pluviométrie au cours de I'année ?

Variabilité saisonniere de la pluviométrie Tableau 1 : Caractéristique des mois et saisons de 1980 a 2002
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1595 mm. Quatre types de mois ont donc été identifiés (Tableau 1).

Source : SODEXAM, 2017
Il y a les mois secs (S), les mois sub- humides ou mois de transition entre périodes séches et périodes humides (SH), les mois humides (H) et les mois Trés Humides (TH). Deux saisons humides et deux
saisons seéches ont été identifiees. La grande saison humide qui couvre la période d’avril a juillet. La petite saison humide dure pendant trois mois (septembre- novembre). La grande et la petite saison
seches ont respectivement lieu entre les mois de décembre a mars et en aodt. Le tableau 2 traduit I'évolution des caractéristiques des mois et saisons dans le temps.

Tableau 2 : Caractéristique des mois et saisons de 2003 a 2015

Le régime pluviométrique demeure bimodal entre 2003 et on peut identifier quatre saisons dont deux humides et deux saisons
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Figure 3 : Bilan hydrique décadaire de la région de la Nawa entre 1980 et 2002
1000 ! - Pluic eeee ETR — — — Bh
Bilan hydrigue décadaire du cacaoyer 500 | ieesss j !
. . . . . . 0.0 SR N N ~——
Le bilan hydrique décadaire met en évidence le taux de satisfaction du cacaoyer au cours de I'année et surtout ‘ ———r | Grande phase de floraison ~ -
. : : _ _ _ -50,0 —_— >
pendant la principale phase de floraison qui assure plus 90 % de sa production annuelle. La figure 3 montre qu’il S PP D PP DD DD PH DS DD I
S @ s N F YW Y T & F
\? @ A4 6\ & & {Q‘ & c,?’ cje' o AN o oY)

N’y a pas de séquences seches de 20 jours et plus pendant la grande phase de floraison entre 1980 et 2002.

Source : SODEXAM, 2017
Cependant. entre 2003 et 2015, on constate que les deux premiéres décades du mois d’avril et les deux

N : o . : Figure 4 : Bilan hydrique décadaire de la région de la Nawa entre 2003 et 2015
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et 2015. Comment ces modifications climatiques impactent négativement les rendements du cacao ?
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Impact de la variabilité climatique sur les rendements du cacao
Le résultat du test d'indépendance Khi carré aux rendements annuels de cacao et I'apparition d’'une séquence séche de plus de 20 jours pendant la phase de floraison donne une corrélation r = 0,38 entre
ces deux variables. Ce resultat signifie que la baisse des rendements du cacao dans la zone d’étude s’explique a 38 % par la variabilité pluviométrique. Le prolongement de la période de sécheresse et la
forte pluviosité pendant le mois de juin sont des causes de la baisse des rendements du cacao entre 2000 et 2015. En effet, les longues sécheresses provoquent la mort des jeunes plantes et I'avortement
des fleurs, alors que les fortes pluviosités entrainent un ralentissement ou arrét de I'activité d’évapotranspiration du cacaoyer et le développement des champignons responsables de la pourriture brune des
cabosses de cacao. Ainsi, les jeunes fruits n’arrivent pas a maturité. Cette derniere cause est la principale raison de la baisse des rendements du cacao dans les départements de Guéyo et de Méagui, ou

les pluies sont tres fortes en juin

DISCUSSION

Variation interannuelle de la pluviométrie

La hausse pluviométrique constatée est caractérisée par la remontée de I'isohyéte 1400 mm du sud-ouest vers le nord-est (Y.T. Brou, 2005, p. 66). Le regain pluviométrique est aussi détecté dans le sud est
ivoirien (P.A. Dibi-Kangah et O.J. Amon, 2015, P. 2) entre 2000 et 2013, alors que dans le bassin versant du Bandama, une réduction des hauteurs pluviométriqgues annuelles est enregistrée de la période
2000 a 2015 par rapport a la période 1961-1999 (A.M. Kouassi et al., 2017, p. 31). Plusieurs stations situées dans I'Est ivoirien ont enregistré un déficit pluviométrique entre 1980 a 2000 par rapport a la
période 1950- 1999 (SODEXAM, 2017, p. 5).

Variabilité saisonniére ierede la pluviompluviométrie etredans la Nawa

L'étude des caractéristiques des mois et des saisons met en évidence un régime pluviométrique bimodal dans la région de la Nawa (N. R. Yao et al., 2013, p. 31).
Aussi, les pluies de la région de la Nawa accusent-elle un retard de démarrage de la grande saison pluvieuse de deux a trois décades. Lensemble des méthodes a
permis de montrer la variabilité des parametres climatiques dans la région de la Nawa. Cette variabilité du climat a été détectée de facon générale en Afrique de

I'ouest (A. p. Dibi-Kangah, 2004, p. 113) et dans certaines régions de la Cote d’lvoire (Brou, 2010, p. 65 ; K. R. Kouamé et al, 2019, p. 12).

Bilan hydrique décadaire du cacaoyer entre avril et juillet
Le prolongement de la saison seche de deux décades entre 2003 et 2015, concorde avec ceux de N.A. B. Atsé et K.B. Djé (2012, p. 10), qui ont montré
que la grande séquence seche s’est prolongée de trois décades pendant la série climatique de 1980- 2000 par rapport a la série 1951- 1980 sur le

littorale ivoirien.

Impact de la variabilité climatique sur les rendements du cacao

Les résultats obtenus indiquent que la baisse des rendements du cacao s’explique en partie (38%) par la variabilité pluviométrique. Ces résultats
réaffirment ceux de J. Boyer (1973, hjhP 196), mettant en relation les variations climatiques et les rendements du cacao. Pour lui, le cacaoyer réagit a
I'asseéchement du sol par la fermeture précoce des stomates, alors que I'excés d’eau dans le sol entraine une cessation de toutes activités
d’évapotranspiration qui conduit par la suite a 'avortement des jeunes fruits. Selon p. Lachenaud (1992, p. 92), le poids moyen de la feve du cacao
dépend du cumul pluviométrique de la période du développement du fruit. Cela est confirmé par Y.T. Brou (2005, p. 167), stipulant que les facteurs qui
gouvernent la floraison et donc le poids moyen des féeves fraiches par cabosse de cacao sont essentiellement le régime hydrique et thermique.
L’apparition des séquences séches de plus de 20 jours pendant cette phase provoque une baisse des rendements dans les localités d’Oumé et Gagnoa
(A. Mian, 2007, P.56). En effet, les fortes pluviométries provoquent le développement du Phytophtoras sp, agent causal de la pourriture des cabosses de

cacao, alors que les longues secheresses, entrainent le développement de nouvelles pathologies, notamment la maladie du Swollen Shoot.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La présente étude a eu pour objectif central de mettre en évidence les impacts de la variabilité climatique sur les rendements du cacao dans la région de |la Nawa
entre 1980 et 2015. Ce travail a montré qu’entre 2003 et 2015, les hauteurs annuelles de pluies ont connu une hausse de I'ordre de 12 % Par rapport a celles de la
période 1980-2002 qui était de 1402,3 mm. Les températures moyennes annuelles ont quant a elles augmenté de 0,4 °C pendant |la période d’observation. Un
prolongement de la grande saison seche de 3 a 6 décades a été également constaté. Ce qui a entrainé un retard de démarrage et une fin précoce de la grande saison
humide a partir de I'année 2003.

Les séquences seches de plus de 20 jours ont été analysées entre avril et juillet avant et apres I'années 2003, date a partir de laquelle les hauteurs de pluie annuelles
de la région sont excédentaires par rapport a la normale. De facon générale, la période allant de 1980 a 2002 n’a enregistré de pause pluviométrique de plus de 20
jours pendant la grande phase de floraison du cacaoyer. L'occurrence des séquences seches apres la rupture a fait baisser le taux de satisfaction du cacaoyer a 25 %.
Ces modifications climatiques ont donc contribué a hauteur de 38 % a la réduction des rendements du cacao. Leffet de la variabilité climatique sur les rendements du
cacao se manifeste soit, par 'excés d’eau dans le sol entrainant la cessation de I'activité d’évapotranspiration de la plante, soit par les sécheresses prolongées qui
provoquent une fermeture précoce des stomates. Par conséquent, 'amélioration des rendements du cacao ne peut étre une réalité si les déreglements climatiques

ne sont pas bien appréhendés et pris en compte dans les futurs programmes de développement.
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