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ABS1 RACT • Cuul!la1ao11' beiwcen grow1h 1nd1c~1urs. yitld and 
certain parameter> characterhing rnm quality werc txamintd ln a 
•ludy 011 120 pineapple plot' plan1ed mon1hly 111 C61e d' ivoire 
Thr dilf<rent patrerns obM1rvcd wcrn rclated 10 certain ehma1ic 
pammc1er< and especially the 'olnr encrgy w which the crop ls c)(­
posed and lhL• i1Hensity of water dcfic11. Radiation and the water 
deflClt duru1g the vegct~livc pha'c determine lhe biomass al floral 
mduwon and 1hus the. yield potential. Radialion durln~ 1hc rnd or 
the fnic1ificallon pha\O prnbably rlay' a determinanl role in th~ 
oricn1a 11011 cit a<s1milates 111 1he plant and lruit grade. The r~sults 
can be used to understanô yield varrnbllity in Cùte d'ivoire in pine­
apple growin11 and show that there are fo,•ourable periods for po­
s11loning the crop cycle 1n che year. 
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RE.SlJME • Dan' une ~tude por1anl \Ur 120 parcelle' d'ananas plan­
tées mensudlcmenl en Ccitc d 'i voire, les corrélat1ons cnue d~• tnd1ca­
tcurs de crol~<ance, le rend•rnent c1 tcrtains paramètre$ caractérisant 
la qualité du lrun ont été é.tudit!es. 
Les dirfér.:nts schémas de fonctionnement observés on1 pu êlre 
reliés à certain> paramètre> ctimn11qucs et plus paruculi~rement à 
l'énergie sol.ure rec;ue par lJ1 culture et à l'intcns11é du déricit hydri­
que. Le ruyonnernenl et le déficit hydrique durwl la phase végétative 
dé1ermme111 la biomasse présenit au moment de l'induction norale. 
fixanl ai nsi un potentiel de rendement. Le rayonnement durnol la 
!'in de la phase de lructificallon Jouerait ensmlC un rôle déterm innn t 
dons l'onen tauon des ass1mnau dans Io plnme e1 sur le niveau de 
remphSS3J!C du fruit 
Les césuhats érnbbs fournissent des el6ments pour comprèndre Io va­
nob1i1té des rendements obtenus en Côte d'ivoire en cult ure d'ananas 
et permeltent de meure en évidence l'eltistance de pènodes priviiè· 
gu!es de ca lage du cycle de ln culture dans l'année. 

MOTS CLES : Rendement , Ananas, Ananas comosus , Côte d' ivoire, Climat. Croissance. 

INTRODUCTION 

Alors que l'ananas est planté et récoll~ durant toute 
l'année en Côte d' ivoire, de fortes différences de rendement 
apparaissent à la fois entre années et au sem d'une mëme 
année (MALEZIEUX e t LACOEU1LHE, 199 l ). Ces vana­
tions de rendemcnc sont mal maitrisées par les producteurs, 

• • E. MALEZIEUX • IRFA-CIRAD, 01 B.I' 1740 - ABlDJAN 
Côte d' ivoire 
J.J. LACOEUILllE - IRFA·CIRAO, 8.P. 5035, 34032 MONTPEL.LIER 
CEDEX 01. 

entrainant, à certaines périodes, une diminulion imponantc 
de la renlabililé ùe la culture. 

Le rendement final d'un peuplement végétal dépend de 
l'ensemble des conditions et facteurs de croissance qui, 
durant tout le cycle de la culture, régissent la croissance de 
la plante, mais, éga lement, de la capacité de la plante à 
former un nombre plus ou moins élevé d'organes d 'accumu­
lation et à les remplir. Le rendement est Jonc l'aboutisse­
ment d'un ensemble de phénomènes physiologiques qui se 
déroulent selon un axe chronologique déterminé, mais qui 
sont interdépendant&. 
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Dans le cas de l'ananas, le poi1.h moyen du fruit, qui, à 
densné égale, détermine le rendement, dépend d'une part 
du nombre d'yeux 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 permjs de caractériser l'influence 
de certains facteurs climatiques, pris indépendamment, sur 
la croissance et le développement de l'ananas. Dans les 
conditions de Côte d'ivoire, les variations de la température 
sont très faibles et les moyennes JOUr/nuit se situent à un 
niveau tr!s proche de l'opumum établi par BARTHOLO· 
MEW et KADZIMIN ( 1977). Au contraire, les van ations 
du rayonnement solaire et du déOci t hydrique sont très 
importantes au cours de l'année et entre années. L'influ.ence 
du rayonnement solaire sur la croissance et le déYeloppe· 
ment de l'ananas a depuis longtemps été reconnue (NLGll­
TJNGALE, 1942) et plusieurs publications analysent les 
relaùons entre rayonnement et a~1milallon du carbone chez 
l'ananas (BLACK et al .. 1971 : AUBERT, 1971 ; CREWS 
etal .. 1975). 

A l 'échelle du peuplement, une modélisa tion de la c rois· 
sance en phase végétative basée sur l'interception du rayon· 
nement solaire n été réalisée dans les conditions d'llawa ï 
(FLEISH, 1988). Par ailleurs. bien que l'ananas puisse étre 
considéré comme une plante xérophyte (BARTHOLOMEW 
et al, 1977). la croissance de la plante peul être fortemenl 
diminuée par une période de sécheresse même dans les 
zones 1rop1cales humides (PY. 1965, 1968). 

Très peu de travaux ont par conlre permis d'étab li r 
des relations entre le rendement cl la séquence climatique 
prise dans sa globalité. Or, faire vaner la date de plantation 
revient à modifier la séquence chmauque sur tout le cycle 
de la culture. 

Dans un anicle précédent, le~ fluctua tions saisonnières 
des rendements et de certains facteurs liés à la productivité 
et à la qualilé on1 é té décrites (MALEZIEUX et LACOEU I· 
LHE, 1991 ). 

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

MATERIEL ET METHODES. 

Localisa tion. 

Les essais ont été réalisés sur la station de recherches 
fruitières de l' IRFA-CIRAD située en Côte d'ivoire à 
prox1m11é d'Abidjan {lat. 5° N, ait 25 m). 

Matérie l végétal utilisé. 

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

Dispositif expérimental e t techniques cuhurales. 

Cent-vingt parcelles ont été 1mses en place mensuelle­
ment de Janvier 1979 à décembre 1988 Le traitement d'in· 
duc1ion florale (TIF) est réalisé sys1émat1quemen1 8 mois 
après la mise en terre. 

Les pnnclpales caractéristiques pédologiques du ~ile 
d'essai, le dispositif expénmcntal ams1 que les techniques 
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culturales employées ont déjà été décrites (MALEZIEUX 
et LACOEUI Lill:., 1991 ). 

Les données climatiques (rayonnement global, lempé­
ratures 111101 cl maxi, pluviosi1é) ont été relevées quoti· 
diennement pendant tou1e la durée de l'essai à prox.11111té 
immédiate des parcelles expérimentales. L'ex.posé des 
composantes maJeures du chmal a été réalisé par ailleur) 
(MALEZIEUX, 1988). 

La vanabtlné introdwle par l'essai étant Limitée à la 
date de plantation, seules les compo1>:1ntes climatiques du 
milieu physique sont supposées avoir un effet sur le rende· 
menl. A l'exception de sa réserve en eau, qui dépend de la 
pluviosi té et de J'évapotranspirallon, le sol es1 assimilé à un 
facteur constant et non limitant. Ln quantité des engrai) 
apportés en pulvérisations fractionnées permet de faire 
celle hypothèse (cf. analyse de la feuille D au moment de 
l'induction florale}. De méme, les lrauements némalicides 
réalisés sont supposés contrôler les effets hmitants du sys· 
tème racinaire (cf. comptages de Pratyll!llcltus bracl1yurus). 

Démarche i.uivie e t ann ly~e des données. 

Dans des études précédentes (MALEZLEUX. 1988 : 
MALEZlf.UX el SE.BILLOTTE, à paraftre), un schéma 
d'élaborallon du rendement, permettant de décrire le fonc· 
ùonnemenl d'un peuplement d'ananas, a été établi. Ce 
schéma a permis de dégager les indicateurs biologiques dont 
la prise en compte est nécessain: pour expliciter les rende­
ments. 

Dans un premier temps. les variables biologique~ suivan­
tes, caracténsanl Je peuplement végétal, ont été 1c1 rete· 
nues· 

·le poids du fruit (PF) 
·le nombre d'yeux moyen par spirale (NY) 
· le poids moyen d'un oei l (PO) 
- le poids moyen du plant au T U: (PTIF) 
• le poids des parties aériennes à la récolte ( PPR} 
- le poids des organes vêgétallfs à la récolte (MVr} 
• le po1d~ de la couronne à la récolte (COU} 
- l'accro1s~emenl de b1oma~ aénenne entre T IF et ré· 
coite (Q) 
· la variat ion pondérale des organes végétatifs entre T IF 
et réco lle (Qv) 
- l'indice de récolte (Hl), rapparl entre Je poids du fruit 
et Je po1d~ des parties aériennes 
• l'acid1lé t1trable du JUS à la récolte (AC) 
. l'indice réfractométrique du JUS à ln récolte (ES). re· 
présentauf de la teneur en sucrt!s 
- l'intervalle en1re le TIF et la récolte (ITR). 

Dans un ~econd temps. afin d'analyser plus précisémen1 
l'influence du climat pendanl la phase de fruc1ificaiion, 
d'aut res variables, caractérisant le fon~tionncment du peu­
plement à poids du plant au T IF ég31, ont été utilisées 

En Côte d'ivoire, le rayonnement global et l'étal hydri· 
que apparaissent comme les deux facteurs lim1tants pré· 
pondérants sur Je plan chmauque (MALEZIEUX. 1988. 
MALEZIEUX el SEBI LLOTTc, à paraflre). La lempératu· 
re, donl les variations sont fa ibles à la fois au cours de 
l'année et entre les années n'aurait qu'un rôle secondaire 
dans les conditions de Côte d' ivoire 
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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 : évaporranspiration maximale de la culture 
RU : ré.~erve utile (considérée comme égale à 20 mm) 

avec: ETM = Kc ET0 
Kc : coefficient cultural 
ET 0 : évaporation standard, déterminée à partir du rayon­
nement global, de la température et des relations <! tablies 
par N'GUESSAN ( 1986), MONTENY et al., (198 1) el 
COMBRES ( 1983). 
Kc sera considéré éga l à 0,75 sur la totalité du cycle (COM­
BRES, 1983). 

D peut varier de +RU à-ETM 

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

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

Huit variables climatiques, caractérisant la séquence 
climatique de chaque parcelle sur la totalité du cycle de 
cut rure o u sur l'une des phases, onl été considérées : 

Rgt0 t : Rayonnement global moyen sur l'ensemble du cy­
cle de cullure 

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

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

R&rem : Rayonnement global moyen durant la phase de 
rem plissage (2 derniers mois avant récolte) 

p. 1 OO ETMtot : part de l'ETM susceptible d'être évapo­
transpirée sur l'ensemble du cycle de culture. 
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p. 1 00 ETMv : part de l'ETM susceptible d'être évapo­
transpirée durant la phase végétative. 

p. 1 OO ETM0 y : part de l'ETM susceptible d'être évapo­
transpirée durant les 2 mois succédan t le TlF. 

p. 1 OO ETMrern : part de l'ETM susceptible d'être évapo­
transpirée durant la phase de remplissage. 

RESULTATS 

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

La moyenne, les extrêmes et l'écart-type des principaux 
indica teurs biologiques du fonctionnement du peuplement 
ont été représentés sur le tab leau 1. 

Une analyse en composantes principales (ACPI ) a été 
réalisée à partir de ces variables biologiques, les variables 
climatiques retenues ayant été introduites dans l'ACP 
comme variables supplémenlaires. 

Le tableau 2 présente la matrice de corrélation totale 
é tablie entre les différents paramètres biologiques. La posi­
tion de l'ensemble des variables actives et supplémentaires 
sur les deux premiers axes de l' ACP a été représentée sur 
la figure 1. 

. Position des indicateurs biologiques. 

Les variables PF, NY, PO, PTIF, PPR sont corrélées 
positivement entre elles e t expliquent fortement l'axe 1. Cel 
axe, qui contribue pour 42 p. 1 OO à expliquer la variance 
totale, est représentatif d'une vigueur générale de la plante, 
â. 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. 1 OO de la contribution totale) traduit 
essentiellement des comportements du peuplement interve­
nant durant la pl1ase de fructification : il oppose les parcel-

TABLEAU 1 ·Principaux paramètres s tatis tiques des variables étudiées. 

Variable Unité Moyenne Minimum Maximum Ecart-Type 

PF grammes 1146 702 1582 187 
JTR . , jours 16 1 148 176,5 4,7 

ES degrés Brix 18 15,I 20,7 1,14 

AC rné/100 ml 10,58 5,2 2 1,2 3,38 
PTLF grammes 1893 1025 2673 360 
NY 12,35 9,1 14,9 1,05 
PO g/oeil 11.54 8,9 14,5 1,1 9 

cou grammes 151 69 304 48 
PPR grammes 3044 2165 4344 464 
Qv grammes 5,4 - 435 553 218 
Q grammes 1302 628 1948 26 1 
Hl 0,37 0,29 0,43 0,03 

PF: poids du fruit; ITR : intervalle TI F-récolte; ES: extrait sec; AC : acidité libre ; 
PTlF : poids du plant au TIF ; NY : nombre d'yeux par spirale; PO : poids moyen d'un 
oeil ; COU : poids de la couronne à la récolte ; PPR : poids du plant entier à la récolte : 
Qv: variation pondérale des organes végé tatifs entre TIF e t récolte : Q: accroissement 
pondéral de la plante entière entre TIF et récolte ; ITI : indice de récolte. 
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TABLEAU 2 - Corrélations linéaires enlre variables (ACPI). 
Coelf. de corrélation (J OO ddl) : ro.05 = 0.195, ro.O 1 = 0.254. 

PF ITR ES AC PTlF NY PO cou PPR MVr Qv Q 

PF 1 
lTR 0,19 1 
ES 0.03 0.25 
AC -0.44 -0.14 -0.29 1 
PTIF 0.79 0.24 0.19 - 0.22 1 
NY 0.83 0. 16 -0.07 -0.30 0.78 l 
PO 0.9 0. 18 0.08 - 0.47 0.62 0.52 1 
cou 0.23 -0.22 0.37 -0.14 0. 15 0.14 0.22 1 
PPR 0.87 0.22 0.13 -0.12 0.86 0.80 0.7 1 0.34 1 
MVr 0.68 0.22 0.18 0.10 0,80 0.69 0.51 0.35 0.96 1 
Qv -0.32 -0. I -0.06 0.49 -~0.49 -0.30 - 0.27 0.27 -0.04 0. 14 l 
Q 0.49 0.01 0.04 0.06 0 .18 0.37 0.46 0.57 0.65 0.65 0.66 1 
HJ 0.38 0 -0.20 - 0.65 -0.02 0.18 0.46 -0.2 . 0. 12 -0.56 -0.23 -0.39 

Hl o.a 

0.6 

0.4 

0.2 %ETMny 

ITR ~ 

-0. 2 

-0.4 

-0. 6 

-0. 8 
Ov 

_, -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

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 (Hl) aux 
parcelles à forte croissance végétative après l'induction no­
raie (Qv) el dont l'acidité du jus à la récolte es t 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. 

Le poids du fruit, ainsi que les deux composantes du 
rendement , sont donc principalement sous la dépendance 
de la biomasse présente au moment de l'indu.ction norale. 

La croissance des organes végétatifs entre l'induction 
Oorale 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 fruc ti­
ncation s'oppose à l'obten tion d'indices de récolte élevés. 

Au contraire, l'acidité du fruit à la récolte est corrélée 
aux variations pondérales des organes végétatifs après T IF 
(Qv) : le comportement des réserves et leur 1ùveau d'uti­
lisa tion par le fruit pourrait être à l'origine du niveau 
d'acidité du jus. 

L'extrait sec soluble et la durée de l'intervalle TIF-ré­
colte ne sont liés signincativement à aucune variable. 

. Fonctionnement du peuplement et béquence climati­
que. 

La position des variables Rgtot• R&y. Rgrem• p. 1 OO 
ETMtot. p. 1 OO ETMv sur le plan des axes 1-2 (figure 1) et 
leur projection sur l'axe 1 montrent que ces indicateurs 
climatiques contribuent à l'obtention d'un poids du planl 
élevé au moment de l'induction n.orale ainsi qu'à la déter­
mination de hauts rendements. Le poids du frui t c"5t donc 
maximal dans le cas des s.équences climatiques ayant permis 
une forte croissance durant la phase vègétaiive (Rgv el p. 
100 ETMv). D'une manière générale, un rayonnement élevé 
durant tout le cycle de la culture ainsi qu'un pourcentage 
important de l'ETM susceptible d'être évapotranspiré 
(p. 1 OO ETM101) caractérisent les séquences climatiques des 
parcelles ayant obtenu les rendements les plus élevés. 
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Sur le plan climat1quc, l'axe 1 traduit les cond1liom 
exl.'!tnnt durant la phase de tnac11ftcation : il oppose les 
i.équcm:cs caraclérisées par de forts rayonni::mcnts en phase 
de remplissage accompagnés d'un déficll hydrique 11npor· 
tant au). séquences au~ caractèmtique~ contraires. Les con­
dtt1om énergèttque~ et hydrique~ règnant duram la phase 
de remplissage :;.emblent donc ëtrc à la base de la dynami­
que de répartition de~ a'~tnulats dan~ la plante · un rayon­
nement élevé en phase de rernphs\Jge accompagné d'un 
défü:it hydrique augmente l'indice de récolte mais dtmmue 
la croi.ssance des organes vé11ètattfs (auirmentation de ln 
mobd1sa1ton Je n!servt.!~ vers le fruit) et l'ac1dité du fruit. 

La project ion des vnriable~ sur la première bissectrice 
(Y - -X) regroupe les parcelles pour lesquelles le poic~ du 
plant à la récolte (PPRJ est élevé en relation avec un~ forte 
croissance post-1 IF (Q), un poids de couronne élevé (COU). 
une forte croissance de~ organes végétatif~ aprës l'inducuon 
norale (QvJ et un faible 111d1ce de récolte (Hl). Les condi· 
lions climatiques liées à ce comportement de croissance 
sont caracténsées avant tout par l'absence de stress hydri· 
que sur tout le cycle de la culture et plus particulièrement 
durant la phase de remplissage . 

La projection des variables sur la seconde bissectrice 
(Y = X) traduu l'ob1ent1on de rendements élevés en relation 
avec un fort poids de plunt nu T IF, 11n indice de récolte é le­
vé, une forte mobiltsat1on des rés~rves des organes végéta­
tifs C'c compor1cmen1 e~1 lié à J'ex1~tence de rayonnement~ 
élevés durant la phase végctattve ( R11v> et la phase de rem­
rhssage (Rgreml ain,1 qu'à l'absence de déficit hydrique en 
pha\e ,·egélatt\e et pendant la forma lion des yeux. Dans cc 
C;t\. le rayonnement est faible durant la pha~e de formatton 
de' }eux et le déficit hydrique élevé durant la phase de rem­
ph~~ee. 

Analyse du comportement de la plante après l'induction 
llorole. 

Si Je schéma global de roncuonnement établ! pcnneL de 
caractènser le comportement de la plante sur l'ensemble du 
cycle de culture. une étude plus prcclSe des phénomênes 
intervenant après 1'111duct1on tlorale et de leur détemunisme 
ciimauque pem1ettra11 de m1~ux comprendre les \'3ri3tion~ 
<le rendement obtenue•. 

Le rôle central du niveau de développement vegetuttf de 
Io plante ~ur l'élaboration du rendement a Jéjà été mis c.n 
é\idence (MALEllEUX, 1988 , MALEZIEUX et SEBIL­
LOTTE, à para ftre) Da1h notre ei.pénencc, les niveuux de 
corréla lion très é levés entre le poids du plant au T IF et ccr· 
tnines composantes intervenant doM les procc.sus d'êlnbo­
rat ion du rendement conr1r111ent celte influence malgré 
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l 'ex1~1ence d'une fone vunobilité climatique après l'mduc­
tton flora le. 

Afin de rendre compte de l'tnfluen'ce de la séquence 
cltmatique post-TIF sur les processus d'élaboration du 
rendement, des v:inables d'effic1cnce ont été établies à 
parllr des régressions linéaires entre le~ quantités étudiées et 
le poids du plant au TIF 

S1 X représente un paramétre biologique sigruficauve­
menl corrélé au po1d~ du plant au TIF (PTlF), on peul 
écrire : 

Xe =a PTLF • b ( 1) 

les constantes a el b représentant les coefficients de ré· 
grcss1on de l'équation ( 1) (tableau 3). 

La quantité (Xe ·X) mesure l'écart à la droite de régres· 
s1on ( 1) : elle caracténse l'efficience de la plante à former le 
paramètre X à poids du plant égal au TIF. 

Le~ variables PFr, NYr, POr, Qvr ont amsi été défimes, 
caractérisant respectivement l'cffic1ence de la plante vis-à­
vb du poids du fruit, du nombre d'yeux, du poids moyen 
d'un oeil et de la croissance de> organes végétatifs apr.!s Tif-. 
l:.llcs permettent d'analyser les va nations de PF. NY, PO et 
Qv à biomasse au TIF égale. 

Le taux de croissance rclotil Je la plante entière entre 
TIF et récolte (TCR) a été calculé rour caracténser la crot~· 
~anœ de la plante entu~re rapporté à l'unité de biomas~e 
présente. 

Une analyse en compos:intcs pnncipales (ACP :!} a été 
effectuée à partir de ces variables d'eflic1ence et des varia­
bles AC. ES et Hl. 

Les variables climatique~ R!.lny• Rgrem• p. 100 ETMny 
et p.IOOETMremontétéin1rod11ites dans l'ACP comme vn· 
ria b ics supplémentaires. 

La matrice de corrélations entre variables biologiques est 
représentée sur le tableau 4 . La représentation de la posi· 
lion des variables sur les axes 1 et 2 apparait sur la figure 2. 

• Pos1uon des paramètres biologiques. 

L'axe 1 (34 p. 1 OO de la contribution totale) expru11e le 
niveau d'efficience obtenu, à IJ foi~ en ce qui concerne le 
po1tls tlu fruit. le nombre u'ycux el 1.: poids d'un oeil. Les 
variables NYr et POr sont toutefois indépendantes (r non 
~igmficntif). 

TABLEAU J - Parametres des equatiom de régres\ions linéaires entre le poid~ du plan t 
au Ti i et différen te.' ~ari:ibles. 
>.. - aPTll•b ddl=ll8 

Vari;1blcs a b r2 

PF 0.4 1 368.60 0.63 
NY 22.16 10·4 8.04 0.61 
PO 20.36 1 O"" 7.68 0.38 
Qv - 0 . .289 554.70 0 23 
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TABLEAU 4 - Corrélations linéai res entre variables (ACP 2) 
Coeff. de corrélation (100 ddl): ro.05 = 0. 195, ro.o 1 = 0 .254 

ITR ES AC PFr NYr POr Qvr TCR Hl 

ITR 
ES 0.25 
AC -0.14 -0.29 

PFr 0.01 -0.2 -0.45 1 
NYr -0.04 - 0.35 - 0.21 0.56 1 
POr 0.04 -0.05 - 0.41 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 

Ill 0.04 -0.25 - 0.62 0.63 0.34 0.57 - 0.67 -0.25 

0.8 

0.6 

0.4 
RGtem IT ES 
-- "ETMny 0.2 

0 

-0.2 
POt 

-0.4 NYt 

-0.6 

-0.8 
TCA 

-1 
_, -0.8 -0.6 -0.4 --0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

FIGURE 2 - Représentation graphique des variables actives et supplé· 
mentaires (soulignées) sur les axes 1 et 2 de ACP2. 

L'indice de réco lte est bien relié à cet axe : Hl el PFr 
sont d'ailleurs significalivemenl corrélés (r = 0.63 .. ). 
montran1 qu'une forte efficience de la biomasse présente au 
T IF traduil un niveau de répartition des assimilats favora­
ble au fruit. L'ensemble de ces variables s'oppose à l'acidi· 
té du fruit à la récolte. 

L'axe 2 (26 p. 1 OO de la contribution à la variation 
totale) traduit le comportement de croissance de la planle 
après TIF · les variables TCR et Qvr sont significativement 
corrélées (r - 0.63 •*)et très bien représentées sur cet axe. 

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

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

• L'innucnce de la séquence climatique sur le comporte­
ment du peuplement après TIF. 

L'axe 1, qui 1raduit l'obtention de fortes efficiences 
accompagnées d'indices de récolle élevés marque une oppo­
sition entre les varia bics Rgrem .et p. 1 OO ETMny d 'une part 

et Rsny et p. 190 ETMrem d'autre part. La première bis­
sectrice (Y -X) oppose également les mêmes variables 
climaliqucs. Ainsi, dc:s comhtions de rayonnement et desé· 
cheresse mtenses 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 Ill et Qvr). Inversement, une séquence climatique 
caractérisée par un tort rayonnement durant la phase TIF­
noraison 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 md1ce de récolte. 

Conséquence• pratiques sur ta gestion du cycle de la 
culture. 

Dans l'essai étudié, la forte variabilité des rendements 
obtenu semble, pour une grande part, pouvoir être reliée 
aux conditions énergétiques et hydriques règnanl durant 
tout le cycle de la culture. Les figures 3, 4 et 5 représentent 
les varia1io11s du rayonnement moyen el de la pari de l'ETM 
susceptible d'étre évapotranspirée sur tout le cycle de la cul· 
turc (figure 3 a cl 3 b), durant la phase végétarive (figure 
4a et 4b) , durant la phase de remplissage (figure Sa et Sb) 
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FIGURE 3a - Série chronologique du rayonnement global moyen sur 
l'ensemble du cycle de culture en fonction de la date de plantation 
(120 parcelles plantées mensuellement pendant 10 ans). 
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FIGURE 4a - Série chronologique du rayonnement global moyen reçu 
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en fonction du mois de plantation pour chacune des parce!· 
les observées. 

fai ce qui concerne les condinons 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 part iculièrement favorables pour les par· 
celles plantées durant l'année 84. Ces conditions extrêmes 
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 sou li· 
gnés). 

A l'exception de ces 2 groupes de parcelles, on montre 
(figure 6) que les parcelles plantées en juin, jurnet ou aoùt 
sont principalement regroupées dans la zone sud-ouest du 
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plan alors que les parcelles plantées de janvier à mars sont 
situées majoritairement dans la partie nord-<:st du plan 
observé. 

Le mois de plantation détermine donc en partie un type 
de fonctionnement particulier qui peut être relié aux 
caractérisliques de la séquence climatique. On observe en 
effet sur la fig ure 3a que les parcelles plantées en début 
d'année ont en moyenne un rnyonnemenl moyen sur tout 
le cycle de la culture supérieur aux autres. Au contraire, les 
parcelles plantées en juin, juillet ou août, reçoivent 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 à celles plantées en milieu d'année (juin à août). 

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

~ 

5 6 

1h 
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12g 12c 
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11b 

9g 

-1 0 

FIGURE 6 - ACP1 - Représenta· 
tion des individus · Axe 1 horl· 
zontal · Axe 2 vertical. 
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alors que les parcelles plantées en janvier, février ou mar.; 
sont essenllellement regroupées dans la zone ouest du plan, 
les parcelles plantées en juin, jutllet et aout sont principale­
ment locahsées dans la zone sud~st. Ainsi, les parcelles 
plantées de janV!er à mars sont-elles caractérisées par une 
meilleure efficience et par une mobilisation plus importante 
des assimilais 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 Sa, Sb) : 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. 

Ainsi, malgré une dispersion liée aux variations chmati· 
ques inter-annuelles, il existe, à priori, une relation entre le 
mois de plantation, la séquence chmauque et le fonction­
nement du peuplement. Ces r6uhats permettent d'explic1· 
ter les variations saisonniêres des principales composantes 
de la production décrites précédemment (MALEZIEUX et 
LACOEUI LllE, 1991 ). li est important de souligner que ces 
différt:nces de fonctionnement, liées à des conditions clima­
tiques différentes, déterminent des variations significatives 
de rendement : dans l'essai ici analy~é. le gain de rendement 
atteint ainsi en moyenne 30 p. 1 OO lorsque les parcelles 
sont mises en place en mars plutôt qu'en juillet. 

DISC:.JSS!ON 

L'analyse des résultats de ACPI et ACP2 nous u permis 
de caractériser le fonctionnement du peuplement en relation 
avec les différentes séquences climatiques obtenues. Un 
schéma, résumant les relations entre les variables b1olotii· 
ques, a été établi (iigure 8). 

Les fortes variations de rendement observées en foisant 
varier la séquence climatique sont imputables aux deux 
composantes du rendement Le nombre d'yeux et Io poids 
moyen d'un oeil sont faiblement mais positivement corré­
lés : aucun antagonisme n'apparaît, signifiant qu'un nom­
bre d'yeux important n'est pas un handicap à l'obtention 
de bons niveaux de remplissage et inversement que de fai­
ble~ nombres d'yeux ne sont pas néces.'\airement une garan­
tie d'obtenir un bon remplissage. 

D'une manière générale, les hauts rendements s'accom· 
pagnent d'une forte vigueur végétative, notamment lorsque 
celle-ci est mesurée à l'mducuon norale. De nombreux 
travaux sur différentes plantes font ainsi état de relations 
entre la masse végétale présente au moment de l'mduction 
norale ou à la noratson et le nombre d'organes reproduc­
teun. formés ou le rendement (FRANQUIN, 1980 : SE­
.BILLOTTE, 1980 ; NAVARRO-CARZA, 1984; DURR, 
1984 ). Chez l'ananas, le rôle du poids du plant au moment 
de l'induction norale sur le poids du fruit était déjà connu 
(PY et PELLEGRIN, 19S8 : PY et LOSSOIS, 1962). On 
peut confirmer ici son action déterminante sur le rendement 
alors même que de nombreux autres facteurs sont suscepti· 
bles de hm1ter la croissance par la suite. 

Malgré un niveau de corrt\lation significatif, il est inté­
ressant de constater que la croissance de la plante entière 
après l'induction norale ne permet pas de rendre compte 
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FIGURE 8. Principales relations entre variables 
biologiques. 

de manitrc satisfaisante des variations du poids de fruit : un 
antagonisme semble apparaître entre le remplissage du fruit 
et la croissance des organes végétatifs après l'inducuon 
florale . L'importance de la mobilisation des réserves d'ori· 
gine foliaire et caulinaire dans 13 formation du fruit , mise en 
évidence par ailleurs (MALEZIEUX, 1988), doit être à 
l'origine de cet antagonisme. 

Il n'apparaît pas de liilion étroite entre l'indice réfrac· 
tométrique du jus (ES) et d'autres caractêres. D'une mani~­
re générale, la teneur en sucres du jus commence à aug­
menter environ 60 jours a van L la récolte et continue bien 
après le point de coupe (TI:.ISSON. 1973). L'extrait sec 
pourrait ams1 représenter un indice de la maturité réelle du 
fruit, bien corrélé à la coloration externe naturelle qui 
constitue le critère de décision d1: la récolte. 

Dans cet es.~ai, les fortes v-Jriations de l'acid11é ont pu 
être reliées à certains critêres de fonc11onnement du peuple­
ment : les fortes acidités sont observées o.:.onjomtement à 
de faibles md1ces de récolte, de mauvatS remplissage et à 
de fortes croissances des organes végétatifs entre TIF et 
récolte. U reste difficile, dans l'étal actuel de nos connais­
sances, de proposer un mécanisme de fonctionnement phy· 
siologJque rendant compte de ces r6sultats. U est admis 
que l'acidité du fruit à la récolte est sous la dépendance 
étroite du rayonnement durant les semaines précédant la 
récolte (SINGLETON et GORTNER, 196S • TEISSON, 
1979 : MALEZlEUX, 1988). La dynamique de l'acide 
malique, maillon important du métabolisme CAM, pourrait 
jouer un rôle important dans les variations observées 
(GORTNER, 1962). On peut en effet émettre l'hypothèse 
qu'en période de faible rayonnement lu décarboxylation du 
malatc soit limi1ée, entraînant son transfert vers le fruit. 
Au contraire, en période de rayonnement élevé, la déj.!rada-
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lion du malate serait supérieure à ~on nccumulauon, déter­
minant un faible niveuu (]'acide 1m1lique dans Je fruit. Les 
optimums thermiques des enzymes intervenant dans le 
métabolisme du ma late pourraient èlre à l'origine de ce 
processus (BRANDON, 1967 cité par 1 EISSON, 1977). La 
dynamique du malate dans les feuilles au cours de la journée 
(observée par COTE, 1988), confirmenut ce processus, ·le 
malate s'accumule dans la null a\'ant d'ctre décarboxylé du­
rant la journée. 

L'existence de corréla lions s1gn1fica1ives entre l'acidité 
d'une part et PO, Qv ou Hl d'autn: part, serait due au rôle 
déterminant joué par Io: rayonnement ~ur les variations de 
ces para mêtres : en période de far bic rayonnement, il est 
possible que l'appel de métabolites par le fruit soit peu im­
portant (détermin1Sme hormonal ou rôle de la demande 
év.tpOr3tivc ?) ; tians ce cas, la mobilisation des assrmilats 
des organes végétatifs ven. le lruit reste très modérée mais 
les acl(Jes, fortement rcpn!!>entés, sont transférés. Au con­
traire. en période de rayonm:m1:nt intense, la demande im­
portante e.xercée par le fruit induir.11t une mobilisation ac­
crue des réserves dei. organes végétatifs sous forme de i.ucres. 
L'acide mahque, largement décarboxylé, serait alors peu 
représenté dans le fruit 

D'une manière générale, le\ vanations de la durée de 
l'intervalle entre le T IF et la rêcolt!.' sonl essentiellement 
sou~ la dépendance du rêg11ne thermique (FLEISll et BAR­
TllOLOMEW, 1987). Dans les condition~ de Côte d' ivoire, 
les variations de J'ITR \Ont très fa1hlc~. en relation avec de 
faible~ variations de la température au cours de l'année. Ceci 
peul expliquer que la dur~c ~le l'intervalle TIF-récolie n'in· 
tcrvient pas. ou de manière tre\ secondaire, dans les proces-
1us mis en évidence. Dans nos cond1t1ons, la vitesse de crois­
sance des différents organes a un rôle beaucoup plus impor­
tant que la durée <les ph;i,es de dé\-e(oppement du fruit sur 
la f1ltallon des composantes du rendement. 

Le cl imat, sous ses aspects énergétiques et hydriques, 
intervient de fac;on décisive dans le déterminisme du com­
portement d'un peuplement d'ananas. Les différenb 
groupes de fonctionnem1:nl observés ont pu être relu~s à 
quelques composantes du climat Je rayonnement global 
et le déficit hydrique apparaissent ainsi comme des facteurs 
rusceplibles de régJr la cro~sance de la plante en phase 
\égetauv.: mais également comme des facteurs déterminants 
du schéma de répartition des assimila!\ dans la plante durant 
la phase de rcmplissa~c. 
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Les plus hauts rendements sont oblenus 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 1 lF et fixe un poten­
llel de rendement. La rt!ah~atlon de ce polentiel dépend du 
rayonnement en phase de remphssage qui semble jouer un 
rôle déterminant dans la mobilisation des assimilais vers le 
fruit. Le déficit hydrique est susceptible de modifier forte­
ment 1."C schéma 

CONCLUSION 

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

Dans un précédent article, on a pu définir indépendam­
ment des facteuis nutritionnels et paras1ta1res supposés non 
hm1tants. des pêriod.:s de plantauon pour lesquelles la pro­
babilité d'obtenir de hauts rendements est élevée (MALE­
l lEUX et LACOEUILHE, 1991 ). Les résultats présentês ici 
montrent la possibilité d'expliquer en grande partie la varia· 
bilité des rendements à punir 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 Je Côte d'lvotrc, ouvrent la voie à la 
red1en;he de méthodes préd1ct1vcs plus précises Pour celà. 
il ~ern nécessaire de quan11fier l'impact de ces facteurs 
climatiques sur la crolSSani:e et l'élaboration du rendement 
<l'un peuplement d'ananas. Lors de cette étape ultérieure, il 
conviendra de distinguer la phase végétative de la phase Je 
frucllficauon durant laquelle d'importants mécanismes de 
transferts de réserves se réalisent. 

REMERCIEM ENTS 

Les auteurs adressent Jeun. remerciements il ,\fessieurs 
COl .. IBRES et PJNON qui, lors de leurs sé1011rs successifs en 
Cote d'froire, ont participé au s111v1 des essais et à facqw­
sition des données 

BJBLIOCRAPlllE 

AUBERT ( B.). 197 1. 
Effet de la radiation globale sur la sy ntMse d 'acides organiq ues 
et la réauiation s tomatiquc des plantes gucculentes. 
Exemple d'Ananas comosus (L.) MERR. 
Oaol P/4nt., 6, ~5-34 

BARTHOL,OMEW (D.P.) and KAOZl\ilN (S. B.). 1977. 
Pîneapple. 
ln Fcophys10/ogy o/ tropical crops Acad Prrss. l l3·156 

BLACK (C.C.), EOWARDS (C.E.). 1'.ANAI (R.) and MOLL,ENHAU· 
ER (H li.). 1971. 
Photosynthetic assimil11ion or carbon ln certain hi&)ier planb. 
Photosynth .. Proc lnt Congr P/lowsyn//1. Rts .. 2nd, 1991, 
p 1145·1775. 

BRANDON ( P.C.). 1967. 
Te mperUures featurcs of enzymes affecllna crassulacean acid 
me labolism. 
Plur11 PhyS1ology, -12, 977-<184 

COMBRES (J .C.). 1979. 
Plantations mensuelles. Ecart Til ·récolte. 
Ri union annuelle IR,..A, doc. inttrn~ n" 9 7, 

COMBRES (J.C.). t 983. 
Bilan foercéllque et hydrique de l'ananas. 
Utilisation optimale des potentlalil& climahques. 
CR. Actmtts. !RFA, 1011 p 

COTE (P.). 1988. 
PhotosynthèK et pho1orespi111ion d'une p la.nte l métabolisme 
crassulacttn : Ananiu cQmosu1 L . ME RR 
ltude des échanges gazeux. 
Th<ist dc Doc1oro1 cn SclenC'cs dc l'U11/vrrS11t dc Toulouse, 99 p. 

CREWS (C.E.). VINES (H.M.) and BLACK (C.C.). 1975. 
PostlUumination but11t of carbon dloxJde in cra.~ulacean acid 
111e1abolism plants. 
l'la111 l'liys10/., SS, 652-657. 



452 Fruits· vol. 46, n°4, 1991 

DURR (C.). 1984 . 
Syst~mes de culture et élaboration du rendement du riz (Oryza 
sativa L.) en Camugue. 

d 'ivoire. 
C.R. Réunimr annuelle. /RFA, J 986. 

Nl C HTl NGALE (G.T.). 1942. 
These de docteur·iflglinieur, INA-PG. Paris, 193 p. 

FLEISH (H.) . 1988. 
Nitrate and carbohydratc reserves ln relation to nltrogen nutrition 
o f pineapple . 

Modeling plneapple plant growth and inflorescence de velopment 
Thesfs in Agronomy and Soif Science. Universtry of llawali, 195 p. 

Bot. Gaz. (Clricago), 103, 409-456. 

PY (C.). 1965. 
FLEISH (H.) and BARTHOLOMEW ( D.P.). 1987. 

Oevelopment of a heat unit of pineapple (Smooth Cayenne) fruit 
11owth from Geld data. 

Approches pour combler le déficit en eau , principal C.cteur limi· 
tant de la culture de l 'ananas en Guin ée. 
Fruits, 20 (7), 315-329. 

Fruits, 42 (12), 709·7 l 5. PY (C.). 1968. 
FRANQUIN (P.}. 1980. 
· Production de masse , production de nombre el rendement. 

lntérêl dans la culture de l 'ananas e n zone humide d 'une couver­
ture du sol en polyéthylène. 

Cah. ORS TOM, Sér. Biot., 42, 3-7. 

GORTNER ( W.A.). 1962. 
A short tcrm e ffect of wuther on malic acid ln pine apple frui t. 
J. Fd. Sei., 28, 191-192. 

MALEZIEUX (E.}. 1988. 
Croissance et élaboration du rendement d e l 'ananas (Ananas 
comosus L. MERR.}. 
Thèse de Doctorar en Sciences, INA. l'G, Paris, 282 p. 

Fruits, 23 (3), 139-148. 

PY (C.) et PELLEG RIN (P.). 1958. 
Prévisions de récolte en culture d 'an1na.s. 
Fr11i11, 13 (6), 143-251. 

PY (C.) et LOSSOIS (P.). 1962. 
prévisions de récolte en culture d 'ananas. 
Il.- Etude de corrélations. 
Frriits, 17 (2), 75-87. 

MALEZIEUX (E.) et LACOEUlLHE (J .J .). 1991. PY (C.), LACOEUILHE (J.J .) et TEISSON (C.). 1984. 
Analyse de la variabilité des rendements chez l'ananas (A nanas 
comosw L. MERR.). 

L 'ananas, sa culture, ses produits. 
Ed. Maisonneuve et l,arose, Paris. 

SEBILLOTTE (M.). 1980. 
An analysis of yield elaboration of wheat. 

J •• Caractérisa lion, dans les conditions de Côte d 'ivoire, d es 
fluctualions saisonnlères du rendement et de certains facteurs 
li& à la qualité du fruit. 
Fruits, 46 (3), 227-239. 

in cc Wlrear rechnical monograph;;, CIBA.(;E/GY, Bâle, 25-32. 

MONTENY ( B.A.), HUMBERT (J.), LHOMME (J .P.) et KALMS 
(J.M.). 1981. 

SING LETON ( V.L.) e t G ORTNER ( W.A.). 1965. 

Le rayonnement net et l'estimation de l'évapotranspiration en 
Cô te d '1 voire. 

Chernlcal and physical development of the pineapple fruit. 
Il.- Carbohydrate and acid$ contents. 

Agric. Met., 23, 45-59. 

NAV ARRO·GARZA ( R.). 1984. 

J , Fd. Sei .• 30, 19-23. 

TEISSON (C.). 1977. 
Le brunissement interne de l'ananas. 
Thèse de Docrorat d'Erat, A bidfon, l 83 p. 

TlSSEAU (Renée). 1963. 
L'a.na.lyse des composantes du rendeme nt du maïs. Application 
à l'é tude de la variabilité d.es rendements dans une petite région. 
Thèse de Docteur-Ingénieur, INA ·PG, 238 p. 

N'GUESSAN (A.). 1986. 

Variations de l'acidité e t de l 'ex trait sec d es jus frais d 'anan as en 
Basse Côte d ' ivoire au cours de la campagne 62-63. 

Analyse d e l 'évapotranspiration réelle de l 'ananas en Basse Côte 
Doc. interne JRFA . no 4, 4 p. 
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EN LA PlNA (ANANAS COMOSUS L. MERR.). 
IL· RELACION ENTRE SECUENCIA CLlMATICA Y 
FUNCIONAMŒNTO DEL POBLAMJENTO VEGETAL EN LAS 
CONDlCIONES DE COTE D' IVOIRE. 

E. MALEZl EUX y J.J . LACO EUILH E. 
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RESUMEN - En un c;cudlo realtzado sobre 120 parcolas de pma 
plantadai; mensualmenlc en Côte d' ivoire, las correlaciones entre los 
indicadores de creclm1ento, el n:ndimiento y algunos parlfmelros 
que carnc1crizan la calidad de la fluta fueron ~sludiados. 
Los diferentes esquemas de funcionamiento observados pudi~ron ser 
relacionados con algunos para'.metros climatico> y partlculannenle 
con la cnergi'a solar recibida par el cullivo y la lnten,idad del déricit 
hldrico. La radiacion y el dHiclL hldrico d uranle la rase vegc1a1lva 
delermlnan la biomasa presente al 1nomento de la rnduccion noral, 
fijando asl un potencL:i l de rendimiento. La rnd iaci6n durante la fina­
lizacié n de la fase de frucl!ficacién jugarfa enseguida, un roi prepon­
deran1e en la orien1aci6n de los asimilados en la planta y sobre cl 
nivel de llenado del fruto. Los resultados cstablecîdos proveen •le­
mentos para comprendcr ls variabilidnd de los rendim ie ntos en Côle 
d' ivoire en el cu itivo de piffa y pérmiten poner en evidencia la exis­
le nc1a de perfodos p rivilegiados de calce del ciclo del cultivo duranle 
el aiio. 
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