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ABSTRACT - Correlations between growth indicators, vield and
certain parameters characterising fruit quality were examined in a
study on 120 pineapple plots planted monthly in Cote d'lvoire.
The different patterns observed were related to certain climatic
parameters and especially the solar energy to which the crop fs ex-
posed and the intensity of water deficit, Radiation and the water
deficit during the vegetative phase determine the biomass at floral
induction and thus the yield potential, Radiation during the end of
the fructification phase probably plays @ determinant role in the
orientation of assimilates in the plant and fruit grade. The results
can be used to understand yield variability in Cote d'lvoire in pine-
apple growing and show that there are favourable periods for po-
sitioning the crop eyele in the year.

E.MALEZIEUX et J.J. LACOEUILHE*

ANALYSE DE LA VARIABILITE DES RENDEMENTS CHEZ
L'ANANAS (ANANAS COMOSUS L. MERR.).

I1- RELATIONS ENTRE SEQUENCE CLIMATIQUE ET
FONCTIONNEMENT DU PEUPLEMENT VEGETAL DANS LES
CONDITIONS DE COTE D'IVOIRE.

E.MALEZIEUX et J.J. LACOEUILHE.
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RESUME - Duns une étude portant sur 120 parcelles d’ananas plan-
tées mensuellement en Cote d'lIvoire, les corrélations entre des indica-
teurs de croissance, le rendement et certains paramétres caractérisant
la qualité du fruit ont é1é érudiées.

Les différents schémas de fonctionnement obsérvés ont pu @tre
relids & certains paramétres climatiques et plus particuliérement @
I"énergie solaire recue par la culture et 4 I'intensité du déficit hydri-
gue. Le rayonnement et le déficit hydrique durant la phase végétative
déterminent la biomasse présente au moment de l'induction florale,
fixant ainsi un potentiel de rendement. Le ravonnement durant la
fin de la phase de fructification jouerait ensuite un role déterminant
dans l'orientation des assimilats dans la plante et sur le niveau de
remplissage du fruit.

Les résultats établis fournissent des éléments pour comprendre la va-
riabilité des rendements obtenus en Cote d'lvoire en culture d’ananas
et permettent de mettre en évidence l'existence de périodes privilé-
giées de calage du cycle de la culture dans ['année.

MOTS CLES : Rendement. Ananas, Ananas comosus. Cote d’Ivoire, Climat, Croissance.

INTRODUCTION

Alors que 'ananas est planté et récolté durant toute
I'année en Cote d'lvoire, de fortes différences de rendement
apparaissent a la fois entre années et au sein d'une méme
année (MALEZIEUX et LACOEUILHE, 1991). Ces varia-
tions de rendement sont mal maitrisées par les producteurs,
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entrainant, 4 certaines périodes, une diminution importante
de la rentabilité de la culture.

Le rendement final d'un peuplement végétal dépend de
'ensemble des conditions et facteurs de croissance qui,
durant tout le cycle de la culture, régissent la croissance de
la plante, mais, également, de la capacité de la plante a
former un nombre plus ou moins élevé d'organes d’accumu-
lation et a les remplir. Le rendement est donc "aboutisse-
ment d'un ensemble de phénoménes physiologiques qui se
déroulent selon un axe chronologique déterminé, mais qui
sont interdépendants.



Dans le cas de I'ananas, le poids moyen du fruit, qui, &
densité égale, détermine le rendement, dépend d'une part
du nombre d'veux du fruit qui correspond au nombre de
fleurs de l'inflorescence et, d’autre part, du poids moyen
d’un oeil, qui rend compte du niveau de remplissage.

Différents travaux ont permis de caractériser I'influence
de certains facteurs climatiques, pris indépendamment, sur
la croissance et le développement de 'ananas. Dans les
conditions de Cote d’lvoire, les variations de la température
sont trés faibles et les moyennes jour/nuit se situent a un
niveau trés proche de 'optimum établi par BARTHOLO-
MEW et KADZIMIN (1977). Au contraire, les variations
du rayonnement solaire et du déficit hydrique sont trés
importantes au cours de 'année et entre années. L'infl e
du rayonnement solaire sur la croissance et le divéfoy;ln:—
ment de I'ananas a depuis longtemps été reconnue (NIGH-
TINGALE, 1942) et plusieurs publications analysent les
relations entre rayonnement et assimilation du carbone chez
I’ananas (BLACK er al, 1971 ; AUBERT, 1971 : CREWS
etal., 1975).

A I'échelle du peuplement, une modélisation de la crois-
sance en phase végétative basée sur l'interception du rayon-
nement solaire a été réalisée dans les conditions d'Hawai
(FLEISH, 1988). Par ailleurs, bien que I'ananas puisse étre
considéré comme une plante xérophyte (BARTHOLOMEW
et al., 1977), la croissance de la plante peut étre fortement
diminuée par une période de sécheresse méme dans les
zones tropicales humides (PY, 1965, 1968).

Trés peu de travaux ont par contre permis d’établir
des relations entre le rendement et la séquence climatique
prise dans sa globalité. Or, faire varier la date de plantation
revient & modifier la séquence climatique sur tout le cycle
de la culture.

Dans un article précédent, les fluctuations saisonniéres
des rendements et de certains facteurs liés a la productivité
et & la qualité ont été décrites (MALEZIEUX et LACOEUI-
LHE, 1991).

Dans le présent article, nous nous proposons, afin d'in-
terpréter ces variations de rendement, d'analyser le fonc-
tionnement du peuplement végétal et de relier les différents
groupes observés aux séquences climatiques obtenues.

MATERIEL ET METHODES.

Localisation. X

Les essais ont été réalisés sur la station de recherches
fruititres de I'IRFA-CIRAD située en Cote d'lvoire a
proximité d'Abidjan (lat. 5°N, alt. 25 m).

Matériel végétal utilisé.

Ananas comosus L. MERR. Cv «Cayenne lisse».

Dispositif expérimental et techniques culturales.

Cent-vingt parcelles ont été mises en place mensuelle-
ment de janvier 1979 a décembre 1988, Le traitement d'in-
duction florale (TIF) est réalisé systématiquement 8 mois
aprés la mise en terre.

Les principales caractéristiques pédologiques du site
d'essai, le dispositif expérimental ainsi que les techniques
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culturales employées ont déja été décrites (MALEZIEUX
et LACOEUILHE, 1991).

Les données climatiques (rayonnement global, tempé-
ratures mini et maxi, pluviosité) ont été relevées quoti-
diennement pendant toute la durée de I'essai & proximité
immédiate des parcelles expérimentales. L'exposé des
composantes majeures du climat a été réalisé par ailleurs
(MALEZIEUX, 1988).

La variabilité introduite par I'essai étant limitée a la
date de plantation, seules les composantes climatiques du
milieu physique sont supposées avoir un effet sur le rende-
ment. A l'exception de sa réserve en eau, qui dépend de la
pluviosité et de "évapotranspiration, le sol est assimilé a un
facteur constant et non limitant. L& quantité des engrais
apportés en pulvérisations fractionnées permet de faire
cette hypothése (cf. analyse de la feuille D au moment de
'induction florale). De méme, les traitements nématicides
réalisés sont supposés controler les effets limitants du sys-
téme racinaire (cf. comptages de Pratylenchus brachyurus).

Démarche suivie et analyse des données.

Dans des études précédentes (MALEZIEUX, 1988 ;
MALEZIEUX et SEBILLOTTE, & paraitre), un schéma
d'élaboration du rendement, permettant de décrire le fonc-
tionnement d'un peuplement d'ananas, a été établi. Ce
schéma a permis de dégager les indicateurs biologiques dont
la prise en compte est nécessaire pour expliciter les rende-
ments.

Dans un premier temps, les variables biologiques suivan-
tes, caractérisant le peuplement végétal, ont €té ici rete-
nues :

- le poids du fruit (PF)

- le nombre d'yeux moyen par spirale (NY)

- le poids moyen d’un oeil (PO)

- le poids moyen du plant au TIF (PTIF)

- le poids des parties aériennes & la récolte (PPR)

- le poids des organes végétatifs & la récolte (MVr)

- le poids de la couronne & la récolte (COU)

- I'accroissement de biomasse aérienne entre TIF et ré-
colte (Q)

- la variation pondérale des organes végétatifs entre TIF
et récolte (Qv)

- I'indice de récolte (H1), rapport entre le poids du fruit
et le poids des parties aériennes

- I"acidité titrable du jus 4 la récolte (AC)

- I'indice réfractométrique du jus & la récelte (ES), re-
présentatif de la teneur en sucres

- I'intervalle entre le TIF et la récolte (ITR).

Dans un second temps, afin d’analyser plus précisément
I"influence du climat pendant la phase de fructification,
d’autres variables, caractérisant le fonctionnement du peu-
plement & poids du plant au TIF égal, ont été utilisées.

En Cote d'lvoire, le rayonnement global et 1’état hydri-
que apparaissent comme les deux facteurs limitants pré-
pondérants sur le plan climatique (MALEZIEUX, 1988,
MALEZIEUX et SEBILLOTTE, & paraitre). La températu-
re, dont les variations sont faibles a la fois au cours de
I'année et entre les années n'aurait qu'un role secondaire
dans les conditions de Cate d'lvoire.
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Pour quantifier le déficit hydrique sur une période
donnée, on a considéré le bilan suivant :

D=RU+P-ETM

D : déficit hydrique

P : pluviosité (mm)

ETM : évapotranspiration maximale de la culture

RU : réserve utile (considérée comme égale 4 20 mm)
avec : ETM = K¢ ET,
K¢ : coefficient cultural
ET,, : évaporation standard, déterminée 4 partir du rayon-
nement global, de la température et des relations établies
par N'GUESSAN (1986), MONTENY et al, (1981) et
COMBRES (1983).

Kc sera considéré égal 4 0,75 sur la totalité du cycle (COM-
BRES, 1983). -~

D peut varier de +RU a -ETM

On a défini ensuite la quantité p. 100 ETM telle que :
p. 100 ETM = 1+ D/ETM (si D>0, p. 100 ETM = 1)

qui mesure la part de I’évapotranspiration maximale suscep-
tible d'étre évapotranspirée réellement par la culture durant
la période considérée. Cette quantité a été calculée mois
par mois sur la durée de I'expérimentation.

Huit variables climatiques, caractérisant la séquence
climatique de chaque parcelle sur la totalité du cycle de
culture ou sur I'une des phases, ont été considérées :

Rgiot : Rayonnement global moyen sur 'ensemble du cy-
cle de culture

Rey : Rayonnement global moyen durant les 8 premiers
mois de culture (phase végétative)

Rgny : Rayonnement global moyen durant les deux mois
succédant a l'induction florale (période de fixation du
nombre d'yeux)

Rgrem @ Rayonnement global moyen durant la phase de
remplissage (2 derniers mois avant récolte)

p. 100 ETM;q¢ : part de I'ETM susceptible détre évapo-
transpirée sur ’ensemble du cycle de culture.
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p. 100 ETM, : part de 'ETM susceptible d’étre évapo-
transpirée durant la phase végétative.

p. 100 ETMpy, : part de I’ETM susceptible d’étre évapo-
transpirée durant les 2 mois succédant le TIF.

p. 100 ETMpeyy, ¢ part de 'ETM susceptible d’étre évapo-
transpirée durant la phase de remplissage.

RESULTATS

Mise en évidence d'un modéle de fonctionnement du
peuplement.

La moyenne, les extrémes et I'écart-type des principaux
indicateurs biologiques du fonctionnement du peuplement
ont été représentés sur le tableau 1.

Une analyse en composantes principales (ACP1) a été
réalisée 4 partir de ces variables biologiques, les variables
climatiques retenues ayant été introduites dans I'ACP
commie variables supplémentaires.

Le tableau 2 présente la matrice de corrélation totale
établie entre les différents paramétres biologiques. La posi-
tion de I'ensemble des variables actives et supplémentaires
sur les deux premiers axes de I"’ACP a été représentée sur
la figure 1.

. Position des indicateurs biologiques.

Les variables PF, NY, PO, PTIF, PPR sont corrélées
positivement entre elles et expliquent fortement 1'axe |, Cet
axe, qui contribue pour 42 p. 100 a expliquer la variance
totale, est représentatif d’une vigueur générale de la plante,
d la fois durant la phase végétative et durant la phase de
fructification. Les deux composantes du rendement (NY et
PO) contribuent également aux variations de rendement. On
ne note aucun antagonisme entre ces deux composantes.

L’axe 2 (23 p. 100 de la contribution totale) traduit
essentiellement des comportements du peuplement interve-
nant durant la phase de fructification : il oppose les parcel-

TABLEAU 1 - Principaux paramétres statistiques des variables étudiées.

Variable Unité Moyenne Minimum Maximum Ecart-Type
PF grammes 1146 702 1582 187
ITR - jours 161 148 176,5 4.7
ES degrés Brix 18 15,1 20,7 1,14
AC mé/100 ml 10,58 5.2 21,2 3,38
PTIF grammes 1893 1025 2673 360
NY 12,35 9.1 14,9 1,05
PO gloeil 11,54 8.9 14,5 1,19
cou grammes 151 69 304 48
PPR grammes 3044 2165 4344 464
Qv grammes 54 -435 553 218
Q gramimes 1302 628 1948 261
HI 037 0,29 043 0,03

PF : poids du fruit ; 1TR : intervalle TIF-récolte ; ES : extrait sec ; AC : acidité libre ;
PTIF : poids du plant au TIF ; NY : nombre d'yeux par spirale; PO : poids moyen d’un
oeil ; COU : poids de la couronne a la récolte ; PPR : poids du plant entier a la récolte :
Qv : variation pondérale des organes végétatifs entre TIF et récolte ; Q : accroissement

pondéral de la plante entiére entre TIF et récolte ; Hl : indice de récolte.
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TABLEAU 2 - Corrélations linéaires entre variables (ACP1).
Coeff. de corrélation (100 ddl) : rg g5 = 0.195,rg g1 = 0.254.

PF  ITR ES AC PTIF NY PO COU PPR MVr Qv Q
PF 1
ITR 0,19 1
ES 0.03 025
AC -044 -0.14 -029 1
PTIF 079 024 0.19 -022 1
NY 083 016 -007 -030 078 1
PO 0.9 0.18 008 -047 062 052 1
cou 023 -022 037 -0.14 015 014 022 1
PPR 0.87 022 013 -012 086 080 071 034 1
MVr 0.68 022 0.8 010 080 069 051 035 09 1
Qv -0.32 -0.1 -006 049-049 -0.30 -027 027 -004 014 1
Q 049 0.01 004 006 018 037 046 057 065 065 066 1
HI 038 0 -020 -065 -0.02 0.8 046 -02 -0.12 -056 -023 -039
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FIGURE 1 - Représentation graphique des variables actives et supplé-
mentaires (soulignées) sur les axes 1 et 2 de ACP1.

les caractérisées par un indice de récolte élevé (HI) aux
parcelles & forte croissance végétative aprés l'induction flo-
rale (Qv) et dont I'acidité du jus a la récolte est élevée. Ni
le poids du fruit, ni aucune des deux composantes du ren-
dement NY et PO n'interviennent dans la constitution de
cet axe. e

Le poids du fruit, ainsi que les deux composantes du
rendement, sont donc principalement sous la dépendance
de la biomasse présente au moment de I'induction florale.

La croissance des organes végétatifs entre 'induction
florale et la récolte est indépendante de la biomasse présente
au TIF et n'est pas liée au rendement. Par ailleurs, une forte
croissance des organes végétatifs pendant la phase de fructi-
fication s'oppose a 'obtention d'indices de récolte élevés.

Au contraire, 'acidité du fruit a la récolte est corrélée
aux variations pondérales des organes végétatifs aprés TIF
{Qv) : le comportement des réserves et leur niveau d'uti-
lisation par le fruit pourrait étre a l'origine du niveau
d’acidité du jus.

L’extrait sec soluble et la durée de l'intervalle TIF-ré-
colte ne sont liés significativement a aucune variable,

. Fonctionnement du peuplement et séquence climati-
que.

La position des variables Rgyot. Rgy, Repem, p- 100
ETMtot, p. 100 ETMy sur le plan des axes 1-2 (figure 1) et
leur projection sur l'axe | montrent que ces indicateurs
climatiques contribuent a I'obtention d’un poids du plant
élevé au moment de 'induction florale ainsi qu’a la déter-
mination de hauts rendements. Le poids du fruit est donc
maximal dans le cas des séquences climatiques ayant permis
une forte croissance durant la phase végétative (Rg, et p.
100 ETMy). D’une maniére générale, un rayonnement élevé
durant tout le cycle de la culture ainsi qu’un pourcentage
important de U'ETM susceptible d'étre évapotranspiré
(p. 100 ETM) caractérisent les séquences climatiques des
parcelles ayant obtenu les rendements les plus élevés.
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Sur le plan climatique, l'axe 2 traduit les conditions
existant durant la phase de fructification : il oppose les
séquences caractérisées par de forts rayonnements en phase
de remplissage accompagnés d’un déficit hydrique impor-
tant aux séquences aux caractéristiques contraires. Les con-
ditions énergétiques et hydriques régnant durant la phase
de remplissage semblent donc étre 4 la base de la dynami-
que de répartition des assimilats dans la plante : un rayon-
nement élevé en phase de remplissage accompagné d'un
déficit hydrique augmente 'indice de récolte mais diminue
la croissance des organes végétatifs (augmentation de la
mobilisation de réserves vers le fruit) et I'acidité du fruit.

La projection des variables sur la premiére bissectrice
(Y = -X) regroupe les parcelles pour lesquelles le fnc?pdu
plant & la récolte (PPR) est élevé en relation avec forte
croissance post-TIF (Q), un poids de couronne élevé (COU),
une forte croissance des organes végétatifs aprés I'induction
florale (Qv) et un faible indice de récolte (HI). Les condi-
tions climatiques lides & ce comportement de croissance
sont caractérisées avant tout par 1'absence de stress hydri-
que sur tout le cycle de la culture et plus particuliérement
durant la phase de remplissage.

La projection des variables sur la seconde bissectrice
(Y = X) traduit lobtention de rendements élevés en relation
avec un fort poids de plant au TIF, un indice de récolte éle-
vé, une forte mobilisation des réserves des organes végéta-
tifs, Ce comportement est lié 4 ’existence de rayonnements
élevés durant la phase végétative (Rgy) et la phase de rem-
plissage (Rgpey,) ainsi qu'a 'absence de déficit hydrique en
phase végétative et pendant la formation des veux. Dans ce
cas, le ravonnement est faible durant la phase de formation
des yeux et le déficit hydrique élevé durant la phase de rem-
plissage.

Analyse du comportement de la plante apres 'induction
forale.

Si le schéma global de fonctionnement établi permet de
caractériser le comportement de la plante sur I'ensemble du
cycle de culture, une étude plus précise des phénoménes
intervenant aprés l'induction florale et de leur déterminisme
climatique permettrait de micux comprendre les variations
de rendement obtenues,

Le role central du niveau de développement végétatif de
la plante sur I'élaboration du rendement a déja été mis en
¢vidence (MALEZIEUX, 1988 ; MALEZIEUX et SEBIL-
LOTTE, a paraitre). Dans notre expérience, les niveaux de
corrélation trés élevés entre le poids du plant au TIF et cer-
taines composantes intervenant dans les processus d’élabo-
ration du rendement confirment cette influence malgré
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I'existence d’une forte variabilité climatique aprés induc-
tion florale.

Afin de rendre compte de l'influence de la séquence
climatique post-TIF sur les processus d'élaboration du
rendement, des variables d'efficience ont été établies A
partir des régressions linéaires entre les quantités étudiées et
le poids du plant au TIF ;

Si X représente un paramétre biologique significative-
ment corrélé au poids du plant au TIF (PTIF), on peut
éerire

Xe=a PTIF+ b (1)

les constantes a et b représentant les coefficients de ré-
gression de I"équation (1) (tableau 3).

La quantité (Xc -X) mesure 1'écart a la droite de régres-
sion (1) : elle caractérise 'efficience de la plante a former le
paramétre X a poids du plant égal au TIF.

Les variables PFr, NYr, POr, Qvr ont ainsi été définies,
caractérisant respectivement l'efficience de la plante vis-a-
vis du poids du fruit, du nombre d'veux, du poids moyen
d'un oeil et de la croissance des organes végétatifs aprés TIF,
Elles permettent d'analyser les variations de PF, NY, PO et
Qv 4 biomasse au TIF égale.

Le taux de croissance relatif de la plante entiére entre
TIF et récolte (TCR) a été calculé pour caractériser la crois-
sance de la plante entiére rapporté a 'unité de biomasse
présente.

Une analyse en composantes principales (ACP 2) a été
effectuée a partir de ces variables d'efficience et des varia-
bles AC, ES et HL.

Les variables climatiques Rgpy, Rgpep, pe 100 ETMpy
et p. 100 ETMep ont étéintroduites dans I'ACP comme va-
riables supplémentaires.

La matrice de corrélations entre variables biologiques est
représentée sur le tableau 4. La représentation de la posi-
tion des variables sur les axes | et 2 apparait sur la figure 2.

» Position des paramétres biologiques.

L'axe 1 (34 p. 100 de la contribution totale) exprime le
niveau d'efficience obtenu, & la fois en ce qui concerne le
poids du fruit, le nombre d'yveux et le poids d’un oeil. Les
variables NYr et POr sont toutefois indépendantes (r non
significatif).

TABLEAU 3 - Paramétres des équations de régressions linéaires entre le poids du plant

au TIF et différentes variables.

X=aPTIF+b ddl=118

Variables a b r'
PF 041 368.60 0.63
NY 22.76 10°* 8.04 0.61
ro 20.36 107 7.68 0,38
Qv -0.289 554.70 0.23
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TABLEAU 4 - Corrélations linéaires entre variables (ACP 2)
Coeff. de corrélation (100 ddl) :rg g5 = 0.195, rp ) = 0.254
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ITR ES _AC PFr NYr POr Qvr TCR HI
ITR
ES 0.25
AC -0.14 -0.29 1
PFr 001 -02 -0.45 |
NYr -0.04 -035 -0.21 0.56 1
POr 004 -005 -041 0.86 0.08 1
Qvr 0.04 0.04 0.46 0.11 0.16 0.03 1
TCR -0.31 -0.15 0.27 0.39 0.23 0.32 0.63 1
Hl 004 -025 -0.62 0.63 0.34 0.57 -0.67 -0.25 |
z/-‘(
1
. ™~
0.8 2
0.6
0.4 4
1 fu RGrem iTH ES
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O_ Axe 1
-0.2 o
_\ FOr KETMrem
-0.4d PR NYr m s
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-0.8: Qvr
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FIGURE 2 - Représentation graphique des variables actives et supplé-
mentaires (soulignées) sur les axes 1 et 2 de ACP2,

L'indice de récolte est bien relié & cet axe : Hl et PFr
sont d'ailleurs significativement corrélés (r= 0.63 *¥%),
montrant qu'une forte efficience de la biomasse présente au
TIF traduit un niveau de répartition des assimilats favora-
ble au fruit. L'ensemble de ces variables s’oppose & 'acidi-
té du fruit & la récolte.

L'axe 2 (26 p. 100 de la contribution 2 la variation
totale) traduit le comportement de croissance de la plante
aprés TIF : les variables TCR et Qvr sont significativement
corrélées (r =0.63 **) et trés bien représentées sur cet axe.

Les plus fortes efficiences sont obtenues dans le cas ol
indice de récolte et taux de croissance relatif se situent a
des niveaux élevés (projections sur la seconde bissectrice
Y=X).

La premiére bissectrice (Y = -X) oppose nettement I'in-
dice de récolte aux variables AC, TCR et Qvr.

* L'influence de la séquence climatique sur le comporte-
ment du peuplement aprés TIF.

L'axe 1, qui traduit l'obtention de fortes efficiences
accompagnées d'indices de récolte élevés marque une oppo-
sition entre les variables Rgrep et p. 100 ETMy,y d’une part

et Rgny et p. 100 ETMpey d'autre part. La premiére bis-
sectrice (Y = -X) oppose également les mémes variables
climatiques. Ainsi, des conditions de rayonnement et de sé-
cheresse intenses en fin de remplissage semblent induire une
mobilisation importante des assimilats vers le fruit aux dé-
pens de la croissance des organes végétatifs (position des
variables HI et Qvr). Inversement, une séquence climatique
caractérisée par un fort rayonnement durant la phase TIF-
floraison suivi d'un faible rayonnement durant la phase de
remplissage se traduit, sur le plan biologique, par un ac-
croissement important des organes végétatifs et par un
faible indice de récolte.

Conséquences pratiques sur la gestion du cycle de la
culture.

Dans I'essai étudié, la forte variabilité des rendements
obtenu semble, pour une grande part, pouvoir étre reliée
aux conditions énergétiques et hydriques régnant durant
tout le cycle de la culture. Les figures 3, 4 et 5 représentent
les variations du rayonnement moyen et de la part de I'ETM
susceptible d'étre évapotranspirée sur tout le cycle de la cul-
ture (figure 3 a et 3 b), durant la phase végétative (figure
4a et 4b), durant la phase de remplissage (figure 5a et 5h)
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en fonction du mois de plantation pour chacune des parcel-
les observées.

En ce qui concerne les conditions climatiques moyen-
nes sur tout le cycle de la culture, de fortes différences
apparaissent entre les années : alors que toutes les parcelles
plantées en 82 connaissent de mauvaises conditions aussi
bien sur les plans énergétiques et hydriques, ces conditions
sont au contraire particuliérement favorables pour les par-
celles plantées durant 'année 84. Ces conditions extrémes
ont engendré des comportements de croissance particuliers,
comme l'indique la position des parcelles plantées en 82
et 84 sur le plan 1-2 de I’ACP 1 (figure 6, individus souli-
gnés).

'd‘
A I'exception de ces 2 groupes de parcelles, on montre
(figure 6) que les parcelles plantées en juin, juillet ou aoft

sont principalement regroupées dans la zone sud-ouest du

4
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plan alors que les parcelles plantées de janvier & mars sont
situées majoritairement dans la partie nord-est du plan
observé,

Le mois de plantation détermine donc en partie un type
de fonctionnement particulier qui peut étre relié aux
caractéristiques de la séquence climatique. On observe en
effet sur la figure 3a que les parcelles plantées en début
d'année ont en moyenne un rayonnement moyen sur tout
le cycle de la culture supérieur aux autres. Au contraire, les
parcelles plantées en juin, juillet ou aout, regoivent en
moyenne le rayonnement le plus faible. Ces différences peu-
vent expliquer la vigueur et l'indice de récolte plus élevés
observés pour les parcelles plantées en début d’année par
rapport a celles plantées en milieu d’année (juin a aout).

L'observation de la position des parcelles sur les axes |
et 2 de I'ACP2 (figure 7) permet d'affiner ces observations :

FIGURE 6 - ACP1 - Représenta-
tion des individus - Axe 1 hori-
zontal - Axe 2 vertical.

Identification des individus par le
mois de plantation {de 1 & 12)
et l'année (dea & j).

FIGURE 7 - ACP2 - Représenta- =2~
tion des individus - Axe 1 hori-
zontal - Axe 2 vertical. =34
iy
-5 T
-4 =3
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alors que les parcelles plantées en janvier, février ou mars
sont essenticllement regroupées dans la zone ouest du plan,
les parcelles plantées en juin, juillet et aout sont principale-
ment localisées dans la zone sud-est. Ainsi, les parcelles
plantées de janvier @ mars sont-elles caractérisées par une
meilleure efficience et par une mobilisation plus importante
des assimilats des organes végétatifs vers le fruit aux dépens
de la croissance des organes végétatifs. Les parcelles plantées
en octobre, novembre, décembre ou mai occupent une posi-
tion intermédiaire. Ces types de comportement correspon-
dent aux variations climatiques observées durant la phase de
remplissage (figure 5a, 3b) : le rayonnement est maximal en
phase de remplissage pour les parcelles plantées en début
d’année et minimal pour les parcelles plantées en milieu

d'année. P

Ainsi, malgré une dispersion liée aux variations climati-
ques inter-annuelles, il existe, & priori, une relation entre le
mois de plantation, la séquence climatique et le fonction-
nement du peuplement. Ces résultats permettent d'explici-
ter les variations saisonniéres des principales composantes
de la production décrites précédemment (MALEZIEUX et
LACOEUILHE, 1991). 1l est important de souligner que ces
différences de fonctionnement, liées @ des conditions clima-
tiques différentes, déterminent des variations significatives
de rendement : dans l'essai ici analysé, le gain de rendement
atteint ainsi en moyenne 30 p. 100 lorsque les parcelles
sont mises en plice en mars plutot qu'en juillet.

DISCUSSION

L'analyse des résultats de ACPl et ACP2 nous a permis
de caractériser le fonctionnement du peuplement en relation
avec les différentes séquences climatiques obtenues. Un
schéma, résumant les relations entre les variables biologi-
ques, a été établi (figure 8).

Les fortes variations de rendement observées en faisant
varier la séquence climatique sont imputables aux deux
composantes du rendement. Le nombre d'yeux et le poids
moyen d'un oeil sont faiblement mais positivement corré-
lés : aucun antagonisme n'apparait, signifiant qu'un nom-
bre d'yeux important n'est pas un handicap a I'obtention
de bons niveaux de remplissage et inversement que de fai-
bles nombres d'yveux ne sont pas nécessairement une garan-
tie d’obtenir un bon remplissage.

D’une maniére générale, les hauts rendements s’accom-
pagnent d’une forte vigueur végétative, notamment lorsque
celle-ci est mesurée a l'induction florale. De nombreux
travaux sur différentes plantes font ainsi état de relations
entre la masse végétale présente au moment de I'induction
florale ou & la floraison et le nombre d'organes reproduc-
teurs formés ou le rendement (FRANQUIN, 1980 ; SE-
BILLOTTE, 1980 ; NAVARRO-GARZA, 1984 : DURR,
1984). Chez 'ananas, le role du poids du plant au moment
de I'induction (lorale sur le poids du fruit était déja connu
(PY et PELLEGRIN, 1958 ; PY et LOSSOIS, 1962). On
peut confirmer ici son action déterminante sur le rendement
alors méme que de nombreux autres facteurs sont suscepti-
bles de limiter la croissance par la suite.

Malgré un niveau de corrélation significatif, il est inté-
ressant de constater que la croissance de la plante entiére
aprés l'induction florale ne permet pas de rendre compte
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FIGURE 8 - Principales relations entre variables
biologiques.

de maniére satisfaisante des variations du poids de fruit : un
antagonisme semble apparaitre entre le remplissage du fruit
et la croissance des organes végétatifs aprés l'induction
florale. L'importance de la mobilisation des réserves d’ori-
gine foliaire et caulinaire dans la formation du fruit, mise en
évidence par ailleurs (MALEZIEUX, 1988), doit étre 4
P'origine de cet antagonisme.

Il n'apparait pas de liaison étroite entre l'indice réfrac-
tométrique du jus (ES) et d'autres caractéres. D'une manié-
re générale, la teneur en sucres du jus commence & aug-
menter environ 60 jours avant la récolte et continue bien
aprés le point de coupe (TEISSON, 1973). L'extrait sec
pourrait ainsi représenter un indice de la maturité réelle du
fruit, bien corrélé a la coloration externe naturclle qui
constitue le critére de décision de la récolte.

Dans cet essai, les fortes variations de l'acidité ont pu
étre reliées & certains critéres de fonctionnement du peuple-
ment : les fortes acidités sont observées conjointement a
de faibles indices de récolte, de mauvais remplissage et &
de fortes croissances des organes végétatifs entre TIF et
récolte. 1l reste difficile, dans I'état actuel de nos connais-
sances, de proposer un mécanisme de fonctionnement phy-
siologique rendant compte de ces résultats. Il est admis
que 1'acidité du fruit a la récolte est sous la dépendance
étroite du rayonnement durant les semaines précédant la
récolte (SINGLETON et GORTNER, 1965 ; TEISSON,
1979 ; MALEZIEUX, 1988). La dynamique de l'acide
malique, maillon important du métabolisme CAM, pourrait
jouer un rdle important dans les variations observées
(GORTNER, 1962). On peut en effet émettre I'hypothése
qu'en période de faible rayonnement la décarboxylation du
malate soit limitée, entrainant son transfert vers le fruit.
Au contraire, en période de rayonnement élevé, la dégrada-
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tion du malate serait supérieure a son accumulation, déter-
minant un faible niveau d'acide malique dans le fruit. Les
optimums thermiques des enzymes intervenant dans le
métabolisme du malate pourraient étre a I'origine de ce
processus (BRANDON, 1967 cité par TEISSON, 1977). La
dynamique du malate dans les feuilles au cours de la journée
(observée par COTE, 1988), confirmerait ce processus, : le
malate saccumule dans la nuit avant d’étre décarboxylé du-
rant la journde.

L'existence de corrélations significatives entre 'acidité
d'une part et PO, Qv ou HI d’autre part, serait due au role
déterminant joué par le rayonnement sur les variations de
ces parameétres @ en période de faible rayonnement, il est
possible que Pappel de métabolites par le fruit soit peu jm-
portant (déterminisme hormonal ou role de la ande
évaporative ?) ; dans ce cas, la mobilisation des assimilats
des omganes végétatifs vers le fruit reste trés modérée mais
les acides, fortement représentés, sont transférés. Au con-
traire, en période de rayonnement intense, la demande im-
portante exercée par le fruit induirait une mobilisation ac-
crue des réserves des organes végétatifs sous forme de sucres.
L'acide malique, largement décarboxylé, serait alors peu
représenté dans le fruit.

D’une maniére générale, les vanations de la durée de
"intervalle entre le TIF et la récolte sont essentiellement
sous la dépendance du régime thermique (FLEISH et BAR-
THOLOMEW, 1987). Dans les conditions de Cote d’lvoire,
les variations de I'ITR sont trés faibles, en relation avec de
faibles variations de la température au cours de I'année. Ceci
peut expliquer que la durée de l'intervalle TIF-récolte n'in-
tervient pas, ou de maniére trés secondaire, dans les proces-
sus mis en évidence. Dans nos conditions, la vitesse de crois-
sance des différents organes a un role beaucoup plus impor-
tant que la durée des phases de développement du fruit sur
la fixation des composantes du rendement.

Le climat, sous ses aspects énergétiques et hydriques,
intervient de fagon décisive dans le déterminisme du com-
portement d'un  peuplement d’ananas. Les différents
groupes de fonctionnement observés ont pu étre reliés a
quelques composantes du climat : le rayonnement global
et le déficit hydrique apparaissent ainsi comme des facteurs
susceptibles de régir la croissance de la plante en phase
végétative mais également comme des facteurs déterminants
du schéma de répartition des assimilats dans la plante durant
la phase de reinplissage.
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Les plus hauts rendements sont obtenus lorsque le
rayonnement est élevé tout au long du cycle de la culture :
en favorisant la croissance en phase végétative, le rayonne-
ment détermine la surface foliaire au TIF et fixe un poten-
tiel de rendement. La réalisation de ce potentiel dépend du
ravonnement en phase de remplissage qui semble jouer un
role déterminant dans la mobilisation des assimilats vers le
fruit. Le déficit hydrique est susceptible de modifier forte-
ment ce schéma.

CONCLUSION

Cette étude n'a porté que sur quelques variables biolo-
giques et sur une interprétation trés simplifiée du role de la
séquence climatique. Par ailleurs, seuls les niveaux de cor-
rélation sont ici discutés. Cette démarche était nécessaire
afin de rendre compte des facteurs prépondérants, a la fois
biologiques et climatiques, qui déterminent le rendement.

Dans un précédent article, on a pu définir indépendam-
ment des facteurs nufritionnels et parasitaires supposés non
limitants, des périodes de plantation pour lesquelles la pro-
babilité d'obtenir de hauts rendements est élevée (MALE-
ZIEUX et LACOEUILHE, 1991). Les résultats présentés ici
montrent la possibilité d’expliquer en grande partie la varia-
bilité des rendements a partir de facteurs biologiques ou
climatiques simples.

Ces résultats, qui ont permis d’établir les principales
caractéristiques du fonctionnement d'un peuplement d’ana-
nas dans les conditions de Cote d'lvoire, ouvrent la voie & la
recherche de méthodes prédictives plus précises. Pour cela,
il sera nécessaire de quantifier 'impact de ces facteurs
climatiques sur la croissance et ["élaboration du rendement
d'un peuplement d’ananas. Lors de cette étape ultérieure, il
conviendra de distinguer la phase végétative de la phase de
fructification durant laquelle d'importants mécanismes de
transferts de réserves se réalisent.
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RESUMEN - En un estudio realizado sobre 120 parcelas de pifia
plantadas mensualmente en Cote d'lvoire, las correlaciones entre los
indicadores de crecimiento, el rendimiento y algunos pardmetros
que caracterizan la calidad de la fruta fueron estudiados.

Los diferentes esquemas de funcionamiento observadas pudieron ser
relacionados con algunos pardmetros climdticos v particularmente
con la energfa solar recibida por el cultivo y la intensidad del déficit
hidrico. La radiacion y el déficit hidrico durante la fase vegetativa
determinan la biomasa presente al momento de la induccidn floral,
fijando as{ un potencial de rendimiento. La radiacidn durante la fina-
lizacidn de Is fase de fructificacidn jugarfa enseguida, un rol prepon-
derante en la orientacidn de los asimilados en la planta v sobre el
nivel de llenado del fruto, Los resultados establecidos proveen ele-
mentos para comprender la variabilidad de los rendimientos en Cote
d'Ivoire en e} cultivo de pifia y permiten poner en evidencia la exis-
tencia de periodos privilegiados de calce del ciclo del cultive durante

=

el afio,
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