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RESUME

Objectif : Il serait établi que les fluctuations interannuelles des rendements observés sur les sites
d’exploitation de I'hévéa sont dues aux variations des composantes climatiques. L’étude vise a contribuer a
une meilleure estimation des productions théoriques de 'hévéa sur la base des données climatiques au
sud-ouest du Cameroun.

Méthodologie et Résultats : Les données climatiques sont secondaires et portent sur 20 ans. Les données
de production des clones ont été recueillies de maniére discontinue. L'analyse de la variance a révélé les
fluctuations interannuelles des rendements des clones, d'une part et leurs interactions avec les
composantes climatiques, d’autre part. Puis, des corrélations significatives entre les rendements annuels
de chaque clone ont donné des indications précises sur les composantes climatiques prises au cours de
I'année, un an avant et deux ans avant la production. La régression linéaire simple a généré des modéles
différents selon les clones et les paramétres climatiques.

Conclusion et Application : En raison de la disponibilité des données de fagon hachée, il nest pas judicieux
de proposer les relations ainsi obtenues comme modéles de prédiction des rendements théoriques pour
I'hévéa. Face a cette contrainte, il est nécessaire de mettre en place un meilleur systéme de gestion des
archives sur les sites de production et de mener davantage de prospections sur 'exploitation de I'hévéa.
Enfin, cette étude pourrait se poursuivre par I'élaboration de modéles multivariés qui traduiraient au mieux
les effets des différentes variables climatiques sur les rendements de la culture.

Mots clés : modélisation, rendements, Hevea brasiliensis, climat, clones.

ABSTRACT

Objective: It would be established that the interannual fluctuations of the outputs observed on the
exploitation sites of the natural rubber are due to the variations of the climatic components. The study aims
at contributing to a better estimate of the theoretical productions of the natural rubber on the basis of the
climatic data to south-west of Cameroun.
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Methodology and Results: The climatic data are secondary and relate to 20 years. The data of production
of the clones were collected in a discontinuous way. The analysis of the variance revealed the interannual
fluctuations of the outputs of the clones, on the one hand and their interactions with the climatic
components, on the other hand. Then, of the significant correlations between the annual outputs of each
clone precise indications gave on the climatic components taken during the year, one year before and two
years before the production. The simple linear regression generated different models according to the
climatic clones and parameters.

Conclusions and Application findings: Because of the availability of the data in a chopped way, it is not
judicious to propose the relations thus obtained like models of prediction of the theoretical yields for the
natural rubber. Facing this constraint, it is necessary to set up a better management system of the files on
the production sites and to carry out more prospections on the exploitation of the natural rubber. Lastly, this
study could continue with the development of multivariate models which would as well as possible translate

the effects of the various climatic variables on the outputs of the crop.
Keywords: modeling, outputs, Hevea brasiliensis, climate, clones.

INTRODUCTION

Le secteur agricole occupe une place de choix
dans I'économie camerounaise avec une
participation majeure au produit intérieur brut (PIB)
et une forte employabilité. En effet, cette
prédominance  évolue régulierement.  Selon
Chambon et al. (2003), cette branche d’activités
emploie pres de 70% de la population active et
représente % des exportations du secteur primaire.
A cet effet, Michels (2001) dit que I'hévéa avec
dautres  cultures de rente  contribuent
considérablement au  développement  de
I'économie camerounaise. L'augmentation de la
production du caoutchouc justifie a elle seule
limportance de cette culture au Cameroun. En
effet, le Cameroun se situe parmi les premiers
producteurs africains en dépit du vieillissement de
sa plantation et de la réduction des surfaces
exploitées (Sainte Beuve, 2015). Cette croissance
est essentiellement due a la maitrise des
techniques culturales et a la performance du
matériel végetal. Malgré une production accrue de
caoutchouc naturel, la stabilisation de cette
production dans le temps reste une difficulté pour
I'agro-industrie hévéicole camerounaise, car il est
revélé des fluctuations d’'une année a lautre.
Selon Nguema et al. (2016) le cas des plantations
implantées au Sud et dans la zone cbétiére du
Cameroun illustre bien cette situation. Il en résulte
une fluctuation et surtout une diminution des
rendements modélisables (Meredieu et al., 2009 ;
Berg, 2011). C'est dans cette optique que de

nombreux auteurs (Laubhann et al, 2009;
Kanohin et al., 2012) présentent le climat comme
étant un facteur limitant de premier ordre en région
forestiere. De plus, Penot et Deheuvels (2007)
pense que le déficit hydrique, les contraintes
édaphiques, les fortes fréquences des pluies
matinales et le froid lié a l'altitude ou & la latitude
constituent un réel frein a l'essor de I'exploitation
de I'névéa. Les exigences et les meilleures options
d’exploitation de 'hévéa sont connues a travers les
plantations industrielles (Niéto et Rodriguez, 2007)
méme si, selon Chambon et al. (2003), I'essentiel
de la production mondiale de caoutchouc est
assuré par les plantations villageoises (85%).
Molua et Lambi (2006) mentionnent dans une
étude générale qu’une baisse de précipitations ou
une augmentation des températures entraine une
baisse de revenus. lls correlent ainsi ces variations
de paramétres climatiques au déficit financier
équivalent. Penot et Deheuvels (2007), démontrent
que quatre contraintes écologiques sont majeures
pour 'névéa : le déficit hydrique, la profondeur des
sols, une forte pluviométrie matinale et Ila
température. Par ailleurs, dans le cadre d'une
étude menée par Supat (2008) en Thailande, il a
été révélé que la contrainte hydrique est associée
a une maladie émergente se traduisant par un
desséchement de la zone productrice de latex.
Ainsi, la sécheresse édaphique est l'une des
principales contraintes qui limitent actuellement
I'exploitation de I'névéa dans le Nord-Est de la
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Thailande ou les précipitations sont inférieures a
1500 mm. En définitive, la  variation
spatiotemporelle du climat revét une importance
capitale pour lhévéa (Gnanglé et al., 2011;
Mahaman et al., 2011 ; Yegbemey et al., 2014). En
effet, dans le cadre d'une étude menée par Jiang
(1988), une analyse de corrélation multiple a
montré que dans le Sud du Yunnan, la
température  d'avrl & octobre, I'amplitude
thermique journaliére, la durée d'insolation et la
hauteur d’eau expliquaient 63% de la variation de
la production de caoutchouc naturel. Selon
Nguema et al. (2016), la température et la
pluviométrie ont globalement wune influence
négative sur la production de I'névéa au Cameroun
pour certains clones (GT1, PR107 et RRIM600).
Par contre, selon ces auteurs, 'humidité relative et
linsolation influencent positivement la production
de I'névéa sur les différents sites hévéicoles. Ainsi,

MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude : L'étude a été menée a Tiko, dans la
région du Sud-ouest Cameroun dans une exploitation
d’hévéas. Cette zone cotiére est caractérisée par une
forét établie en basse altitude. Elle est marquée par un
climat équatorial typique & quatre saisons, avec une
nuance cbtiere plus humide et plus chaude. Les
moyennes annuelles de pluviométrie et de température
sont respectivement de 2400 mm et 27°C. Le sol, de
couleur jaune, s'est formé sur des sédiments marins. |l
est argilo-sableux, acide et pauvre.

Matériel : L'étude a porté sur six clones d’hévéas
(RIMM 706, RRIM 600, GT 1, PB 217, PB 260 et PR
107), agés de plus de 15 ans. Le site dispose d'une
station météorologique permettant de mesurer
quotidiennement les paramétres climatiques qui sont :
la température, la pluviométrie, l'insolation et 'humidité
relative.

Méthodes

Collecte des données : Les données ont été tirées
des archives du site de Tiko. Les paramétres

RESULTATS
Données climatiques : Les figures 1, 2, 3, 4 et 5
illustrent les fluctuations interannuelles des paramétres

considéerant les assertions de Penot et Deheuvels
(2007) et Nguema et al. (2016), il apparait
opportun d’analyser la variation des composantes
climatiques sur les fluctuations des rendements de
lhévéa d'une année a l'autre dans la région du
Sud-ouest Cameroun. Cette étude permettrait de
contribuer & une meilleure estimation des
productions théoriques de I'hévéa sur la base des
composantes climatiques et du déficit hydrique du
site exploité. Des réponses a cette préoccupation
conduiront a porter un intérét sur 'influence de la
variation des composantes climatiques sur les
fluctuations des rendements de I'hévéa d’'une part
et les tendances suivies par les fluctuations des
rendements de I'hévéa confrontées  aux
composantes climatiques, d’'autre part. Ainsi, la
proposition d’'un modéle mathématique sera un
meilleur outil pour I'estimation des rendements
théoriques de I'hévea.

climatiques s'étalent sur deux décades (de 1989 a
2009), en dehors du déficit hydrique. Les données de
production ont été disponibles sur des périodes de 5 a
9 ans, selon les clones étudiés.

Analyse des données : Elle s’est intéressée d’une part
a lexistence des variations interannuelles des
rendements entre les différents clones, et d’autre part a
la fluctuation des variables climatiques d’'une année a
lautre. La comparaison des rendements entre les
clones s’est effectuée en tenant compte des années de
récolte. Par la suite, une modélisation des interactions
entre les variables climatiques et les rendements des
clones étudiés a été initiée. Il s’est agi de rechercher
des variables indépendantes, ayant un coefficient de
corrélation partielle statistiquement significatif avec les
rendements de chaque clone. Enfin, les différents
modéles ont été caractérisés. L'analyse statistique s’est
faite grace au logiciel GenStat Release 9.2.

climatiques observés sur le site de Tiko de 1989 a
2009.
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Figure 1 : Evolution des températures & Tiko de 1989 & 2009.

Les températures minimales varient entre 19°C (en entre 31°C et 37°C. La température maximale annuelle
1989) et 24°C (en 2007 et 2008), alors que les a été observée en 1994, pour une valeur de 55°C.
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Figure 2 : Evolution des quantités de pluies tombées & Tiko entre 1989 et 2009.
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Figure 3 : Evolution de la répartition des pluies tombées & Tiko entre 1989 et 2009.
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La pluviométrie a connu des variations interannuelles
entre 1989 et 2009. La répartition des pluies oscille
entre un minimum de 68 jours enregistré en 1998 et un
maximum de 145 jours enregistré en 1995. Les
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Figure 4 : Evolution de I'hygrométrie & Tiko de 1989 & 2009.

L’hygrométrie a connu des fluctuations interannuelles
entre 1989 et 2009. Elle a varié entre 90% (1991) et
72% (1998 et 2007) pour les minima, puis entre 96%

1800
& 1600
5
@ 1400
=
e 1200
9
= 1000
2
£ 200
600
(=g T T T O TR~ o T ¥ Y = = T e T |
(= T = Y oy T -y TR - T o T = s T = O o T = N = O e O e |
(=2 T = Y o= T -y TR =3 TR o TR = Y = T oy TR - N o T e T e |
L T B I B I B B B T T I o B o |
Années

Figure 5 : Evolution de linsolation & Tiko de 1989 & 2009.

Les mesures de l'ensoleillement enregistrées, entre
1989 et 2009, ont varié entre un minimum de 759,94
heures en 2004 et un maximum de 1706 heures en
1997.

Production

Comparaison des rendements entre les différents
clones de 1989 a 2009: De fagon générale, les
rendements des différents clones présentent des
variations interannuelles importantes pendant la
période de production considérée.

(1997) et 84% (1998) pour ce qui est des maxima. Les
valeurs hygrométriques sont comprises entre 80,75%
en 2007 et 91,42% en 1991.
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Clones RRIM600 et GT1 entre 1991 et 1996 : De
1991 a 1993, le clone RRIM600 a obtenu des
rendements supérieurs a ceux du clone GT1. Mais
cette tendance est inversée a partir de 1994. Il ressort
une similitude dans le comportement de ces deux
clones durant cette période. L'analyse de variance, au
seuil de 5%, confirme en effet quiil n'y a pas de
différence significative entre les rendements de ces
deux clones (P=0, 326).

Clones GT1 et PB217 entre 1993 et 1998 : Dans
lensemble, les rendements du clone PB217 sont plus
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élevés que ceux du clone GT1, sauf en 1997 ou le
rendement du GT1 reste supérieur a celui du PB217.
Cependant, il ressort de 'analyse de la variance qu'il
n'existe pas de différence statistique significative entre
les rendements des clones GT1 et PB217 (P=0,080).
Clones PB260 et PB217 entre 2001 et 2009 : De 2001
a 2006, le clone PR217 a donné de meilleurs
rendements par rapport au clone PB260. Au-dela de
cette période, les rendements du clone PB260 sont
supérieurs a ceux du clone PB217, quoique I'analyse
statistique ne révéle aucune différence significative
entre ces données (P=0,990).

Clones RRIM600, GT1 et PB 217 entre 1993 et 1996 :
Les rendements du clone PB217 sont plus élevés que
ceux des clones GT1 et RRIM600 enregistrés durant
cette période. Cette tendance est confirmée par
l'analyse de variances qui révele une différence
significative entre les rendements des clones RRIM600,
GT1 et PB217 de 1993 a 1996 (P<0,001).

Clones RRIM706, PB260, PR107 et PB217 de 2004 a
2009 : Les rendements du RRIM706 sont supérieurs
aux rendements des autres clones, alors que les
rendements du PR107 sont inférieurs a ceux des autres
clones. En outre, les rendements du PB217 de 2004 a
2006 sont supérieurs a ceux du PB260, contrairement a
la suite. En effet, I'analyse de la variance révéle une
différence significative entre les rendements de ces
clones (P=0,003).

Essai de modélisation des rendements en fonction
des facteurs climatiques

Effets des facteurs climatiques de I'année en cours
sur le rendement des clones

Recherche de variables significatives

L'analyse des régressions (seuil de 5%) ressort que la
modélisation, par régression linéaire simple, n’est
possible que pour le clone GT1 avec les variables
« Humidité Relative moyenne » (HRmoy) €t « Humidité
Relative minimum » (HRmin).

Caractérisation des modeles

Les modeéles obtenus des régressions linéaires simples
entre le rendement du clone GT1 et les variables
climatiques HRmoy €t HRmin, prises individuellement,
sont traduites par les relations suivantes :

e  RdtGT1=-38,89HRny + 4246, avec R2=0,615

e  RdtGT1=-23,06HRm + 2748, avec R?=0,523
L’humidité relative moyenne et [I'humidité relative
minimum ont individuellement des effets négatifs sur le
rendement du clone GT1. En effet, toute augmentation
de ces deux variables climatiques entraine une baisse
du rendement de ce clone. La variable climatique HRmoy
explique la variation de rendement du clone GT1 a

61,5%. Tandis que la variable climatique HRpin
I'explique a 52,3%.

Effet des composantes climatiques de [I'année
antérieure sur le rendement des clones

Recherche de variables significatives

La modélisation, par régression linéaire simple avec les
variables climatiques prises individuellement, n'est
possible que pour le clone RRIM706 avec la variable
« Humidité Relative moyenne), d’'une part et le clone
GT1 avec la variable « Répartition annuelle des
pluies » (Pys), d'autre part.

Caractérisation des modeles

Les modéles obtenus entre les rendements des clones
RRIM706 et GT1 en fonction de la variable climatique
« Répartiton ~ annuelle  des  pluies»,  prise
individuellement, sont traduites par les relations
suivantes :

¢ Rdt RRIM706 = -0,284 P;s + 1939 avec R? = 4E

05 -
’

e Rdt GT1 = 6,187 P;s + 187,1 avec R? = 0,501.
Concernant 'humidité relative moyenne, elle a un effet
négatif sur le rendement du clone RRIM706 une année
apres. En effet, toute augmentation de I'humidité
relative moyenne entraine une légére baisse du
rendement du dit clone un an aprés.

Enfin, la réparation des pluies a un effet positif sur le
rendement du clone GT1. En effet, toute augmentation
de cette variable entraine une augmentation de son
rendement I'année qui suit. Cette relation explique le
rendement du clone GT1 & 50,1%.

Effet des composantes climatiques de deux années
antérieures sur le rendement des clones

Recherche de variables significatives

La modélisation, par régression linéaire simple avec les
variables prises individuellement, n’est possible que
pour les clones PB217, avec la variable « Répartition
annuelle des pluies », PB260 avec la variable
« Température maximale » (Tmax) €t RRIMB00 avec la
variable « Humidité relative minimale ».

Caractérisation des modeles

Les modéles obtenus entre les rendements des clones
PB217, PB260 et RRIMGO0O et les variables climatiques,
prises individuellement, sont traduites par les relations
suivantes :

e Rdt PB217 = - 12,17 P;s + 2849 avec R? =
0,374 ;
e Rdt PB260 = - 634,3 Tmax + 21273 avec R? =
0,567 ;

¢ Rdt RRIM600 = -73,35 HRmoy + 7282 avec R? =
0,789.
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La répartition annuelle des pluies a un effet négatif sur
le rendement du clone PB217. En effet, lorsque la
répartition annuelle des pluies augmente, le rendement
du clone PB217 baisse. De plus cette relation explique
les rendements du dit clone a 37%. Par ailleurs, la
température maximale a un effet individuel négatif sur

DISCUSSION

Comme lont remarqué Gnangle et al. (2011) les
fluctuations climatiques sont perceptibles sur de
longues périodes. L'analyse de la variation des
rendements de I'hévéa en fonction des clones a montré
I'existence de différences statistiques significatives
dans le cas de la comparaison entre les clones
RRIM600, GT1 et PB217, et dans le cas de la
comparaison des rendements des clones RRIM706,
PB260, PR107 et PB217. Ces différences s'expliquent
par les caractéristiques intrinseéques de chaque clone.
En effet chaque clone dhévéa présente une
adaptabilité propre aux conditions environnementales
du site (Nepstad et al., 2008 ; Yana, 2008). De plus,
cette différence peut s’expliquer entre autre par
I'hétérogénéité de la fertilité du sol de la plantation.
L’analyse de la variation des rendements annuels des
clones étudiés a fait ressortir des coefficients de
variation compris entre 10% et 32%. Pour la méme
année, lanalyse de ces variations en fonction des
variables climatiques prises individuellement a révélé
que seul le rendement du clone GT1 peut étre modélisé
par des régressions linéaires simples avec les variables
HRmin et HRmoy. Ces relations montrent que 'humidité
relative minimum et 'humidité relative moyenne ont des
effets individuels négatifs sur le comportement du clone
GT1. Linfluence négative de I'humidité relative sur le
comportement du clone GT1, pour ce qui est du
rendement, corrobore partiellement avec les résultats
obtenus par Nguema et al. (2016). Ces auteurs ont
montré que 'humidité relative a une influence positive
sur le comportement du clone RRIM600 et une
influence négative sur le rendement du clone PB86.
L’humidité relative est impliquée dans le mécanisme
d'écoulement du latex en limitant la transpiration de
'hévéa. En effet, la faible transpiration entraine une
augmentation de la pression hydrostatique dans les
vaisseaux laticiféres, favorable a I'écoulement du latex.
Mais son influence négative sur le clone GT1 trouverait
une explication dans les travaux de Niéto et Rodriguez
(2007) qui arguent qu'une humidité relative élevée
favorise les attaques fongiques sur 'hévéa. Pour ce qui
est de linfluence des composantes climatiques d’'une
année sur la production de 'année suivante, l'analyse

le rendement du clone PB260. En effet, lorsqu'elle
augmente le rendement du PB260 diminue. Cette
relation explique le rendement de ce clone a 56,7%.
Enfin, 'humidité relative a un effet négatif sur le
rendement du clone RRIM600. Cette relation explique a
78,9% le rendement de ce clone.

des corrélations partielles a montré que seuls les
rendements des clones RRIM706 et GT1 avec la
variable répartition des pluies sont corrélés. Les
relations, traduisant l'effet de cette variable sur les
rendements de ces deux clones, obtenues par la
régression linéaire simple, montrent que cette derniere
a respectivement une influence négative et une
influence positive sur le RRIM706 et le GT1. L'influence
négative de la pluviométrie sur le rendement du clone
RRIM706 confirme les observations de Nguema et al.
(2016) sur le méme modéle végétal sur la cote du
Cameroun. L'explication tient du fait d'une exploitation
difficile de I'hévéa en temps pluvieux. Cette pratique
conduit a l'obtention d'un caoutchouc de qualité
secondaire. S'agissant de l'influence des composantes
climatiques d'une année sur le rendement de 'hévéa
deux ans apres, 'analyse des corrélations partielles a
montré que la modélisation par régressions linéaires
simples n'est possible que pour les clones PB217,
PB260 et RRIM600. Les relations obtenues montrent
que la « Répartition annuelle des pluies » a un effet
négatif sur la production du clone PB217, la
« Température maximale » fait régresser le rendement
du clone PB260 et I« Humidité relative » agit
négativement sur la production du clone RRIM60O.
L'effet négatif de la température sur le clone PB260 est
conforté par les travaux de Pautasso et al. (2010). Ces
auteurs citent la température et la pluviométrie parmi
les contraintes majeures a 'hévéaculture. L'influence
négative de la température sur le rendement de I'hévéa
pourrait trouver une explication dans le fait que ce
paramétre limite 'écoulement du latex en favorisant la
transpiration. Da Silva (2009), dans son étude portée
sur l'impact économique des changements climatiques,
note que les facteurs limitant pour la production
végétale sont la sécheresse, I'excés d’'eau et la basse
température. En outre, ces facteurs ont pour
conséquence l'allongement du cycle de production. I
serait ainsi important de déterminer les possibilités
d'ajustement de la production suivant les facteurs les
plus limitants. Des tests de saignées menées au
Sénégal, dans la zone de production de gomme
arabique, dans l'objectif de déterminer les conditions
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climatiques optimales pour I'exploitation de Acacia
senegal L. révélent que 'homogénéité de I'exsudation
du gommier est fortement liée a la variation des
composantes climatiques (Dione et Vassal, 1993;
Dione, 1996). Apres avoir démontré la variation intra-
annuelle et interannuelle des conditions climatiques,
ces auteurs confirment 'hypothése de I'amélioration de
'exsudation de la gomme par une meilleure
synchronisation des saignées avec certaines

CONCLUSION

L’hévéaculture prospére en milieu tropical. Aujourd’hui,
elle est la principale source de caoutchouc naturel dans
le monde, utilisé comme matiére premiére dans
diverses industries. Au Cameroun, elle a généré des
emplois et permis la fabrication d'un large éventail de
produits manufacturés. Il ressort de cette étude, dans
un premier temps, quil existe des fluctuations
interannuelles des rendements de I'hévéa et des
variations interannuelles de chaque variable climatique
considérée. L'analyse des régressions linéaires simples
traduisant le comportement de chague clone d’hévéa
en fonction des variables climatiques, prises
individuellement, a révélé que ce modéle de prédiction
des rendements n’est valable que pour le clone GT1
avec les variables HRmin €t HRmoy, prises au cours de la
méme année. Les équations de prédiction ainsi
obtenues montrent pour les valeurs minimales et
moyennes de 'humidité relative, il existe des effets
individuels négatifs sur le rendement du clone GT1.
Pour les composantes climatiques enregistrées un an
avant la production, la modélisation n'est possible que
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