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AVANT-PROPOS

Ce travail a été conduit a la Station de Recherche de Lataha, Korhogo, grace au partenariat
existant entre 1’Université Jean Lorougnon Guédé (UJLoG) de Daloa (Cote d’Ivoire) et le
Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) d’une part et entre le CNRA et le Centre
International en Recherche Agronomique pour le Développement (Cirad) d’autre part. Elle a
été réalisee dans le cadre du Contrat de Désendettement et Développement (C2D), volet
recherche scientifique, liant la Cote d’Ivoire et la France. Dans ce cadre, le CNRA et le Cirad
sont impliqués en coopération, dans un projet de recherche intitulé « Projet C2D/Fruits et
Maraichages » dont le lancement a eu lieu en février 2018 a Korhogo. Ce projet vise
I’amélioration de la productivité et de la qualité des productions fruitiéres et maraichéres en
Cote d’Ivoire, sous des contraintes environnementales et commerciales. L’aspect mangue du
volet Fruits porte sur des activités de mise au point de méthodes de lutte intégrée contre les
mouches des fruits, I’anthracnose et la bactériose et d’élaboration d’une méthode de prévision

de sa récolte. Ce travail concerne le point « Prévision de récolte de la mangue ».
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Introduction

Le manguier (Mangifera indica L.) est I’une des principales cultures fruitiéres au monde.
Il occupe le 6°™ rang des fruits produits dans le monde avec 56 millions de tonnes derriére les
agrumes, les bananes, les pastéques, les pommes et le raisin (Gerbaud, 2021 ; FAO, 2019). En
Afrique de 1’Ouest, la mangue offre de nombreux atouts nutritifs et représente une source de
revenus essentiel (Gerbaud, 2018). La mangue tient une place importante dans le
développement économique des zones de production. La Cote d’Ivoire est 1’un des principaux
pays producteurs de mangues en Afrique de 1’Ouest. La production nationale est estimée a
150 000 tonnes (t) et est concentrée dans le nord du pays. Le pays exporte actuellement environ
30 000 t de mangues par an, faisant de lui le 1°" pays ouest africain exportateur, suivi du Mali
et du Sénégal et le 3°™ fournisseur mondial sur le marché européen aprés le Brésil et le Pérou
(Galan, 2013 ; Mieu, 2017). Cette spéculation représente le 2°™ fruit exporté par le pays aprés
la banane et contribue a 4 % du Produit Intérieur Brut (PIB) national. La banane, la mangue et
I’ananas contribuent a hauteur de 8 a 10 % du PIB agricole. Chague année, la campagne
d’exportation de mangues rapporte environ 7 milliards de franc CFA aux producteurs ivoiriens
(Mieu, 2017). L’exportation ivoirienne concerne essentiellement les mangues des variétés
‘Kent’, ‘Keitt’ et ‘Amélie’ (Touré, 2012). La variété ‘Kent’ est la plus privilégiée pour
I’exportation grace a ses qualités organoleptiques et physicochimiques, en particulier sa faible

teneur en eau qui lui confére une durée de vie commerciale conséquente.

Malgré I’importante place qu’occupe la filiecre mangue dans 1’économie ivoirienne, Sa
performance est entravée par des problémes majeurs tels que les pertes de production dues a la
mouche des fruits, la meéconnaissance voire 1’absence d’outils fiables d’estimation du
rendement du verger et de la période de maturité physiologique du fruit pour la récolte. Si de
nombreux travaux ont été réalisés sur la lutte contre la mouche des fruits (N’dépo et al., 2009 ;
Minhibo et al., 2019 ; Coulibaly, 2021), peu d’études ont été consacrées a la maturité du fruit
et au rendement de 1’arbre et du verger (Carletto et al., 2015). La connaissance de la période de
maturité physiologique du fruit pourrait permettre de récolter les mangues au bon moment, de
réduire le nombre de fruits rejetés a la récolte par les opérateurs économiques (pour immaturité
ou sur-maturité), de mieux les conserver et de maintenir leurs propriétés organoleptiques et
nutritionnelles (Nordey et al., 2019 ; Abu et al., 2021 ; Diop et al., 2021). Les mangues récoltées
précocement, avec une durée insuffisante entre la floraison et la récolte, n’atteignent pas un
marissement complet avec un godt approprié, méme avec un traitement a I'éthyléne. Par contre,

les fruits récoltés tardivement, avec une plus longue durée floraison-récolte, présentent un
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temps de conservation réduit et une plus grande sensibilité aux maladies et ravageurs (Vanniére
etal., 2013 ; Nordey, 2014).

Aussi, I’absence d’outils fiables de mesure du rendement, exacerbée par les variations
climatiques, constitue-t-elle une faiblesse de la culture. L’estimation du rendement avant la
récolte pourrait permettre au producteur de planifier la gestion des récoltes et de mettre en
ceuvre des pratiques culturales qui répondent aux besoins physiologiques de chaque arbre. Au-
dela des producteurs, la prévision des rendements pourrait également permettre aux agences
gouvernementales, aux entreprises, aux instituts techniques et de recherche en agronomie,
d’anticiper leurs actions. Les informations précoces sur les rendements et les volumes de
production, peuvent aider ces institutions dans la planification des activités de transport, le
marketing des produits agricoles et aider a conseiller les politiques agricoles régionales
(Mackels, 2008 ; Carletto et al., 2015). Aujourd’hui, I’estimation du rendement du verger
repose sur l'inspection visuelle d'un nombre limité d'arbres sur lesquels les fruits sont comptés
par les producteurs (Gongal et al., 2015). Cette estimation est basée sur le produit du nombre
moyen de fruits par arbre échantillonné par la densité du verger. Or, en Cote d’Ivoire, de
nombreux producteurs ne connaissent pas certaines caractéristiques de leurs vergers,
notamment la superficie et la densité de plantation. Cette méthode d’estimation du rendement

s’avere ainsi fastidieuse et souvent peu fiable (Gongal et al., 2015).

A T’heure actuelle, de nombreux outils tels que la photographie au sol, 1’imagerie par
drone, les capteurs rouge-vert-bleu (RVB), I’analyse d’images avec des réseaux de neurones et
la modélisation sont utilisées dans la recherche agronomique pour caractériser les arbres
fruitiers (Qureshi et al., 2017 ; Koirala et al., 2019). Par exemple, les capteurs LIiDAR (Light
Détection And Ranging) et/ou RVB (Rouge Vert Bleu) portés par des robots ou des véhicules,
permettent d’estimer le rendement et la structure des arbres dans les vergers (Stein et al., 2016).
L’imagerie drone associée a des modeles correctifs permettent aussi d’améliorer 1’estimation
du rendement (Sarron et al., 2018). Ces outils ont atteint des niveaux de précision élevés pour
I’estimation et la cartographie de la production d’arbres. Cependant, ils sont colteux et/ou
difficiles a transporter dans les vergers de manguiers et sont inaccessibles pour la tres grande

majorité des producteurs.

Disposer d’outils fiables, peu cotiteux et accessibles aux producteurs pour estimer le
rendement du manguier et connaitre la période de maturité physiologique de récolte de la
mangue constituent un enjeu majeur dans la mise en place d’un mode¢le de prévision de récolte

pour une production durable en Cote d’Ivoire.
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La mise en ceuvre de tels travaux suscite quelques questions de recherche.

Existe-t-il un indicateur pour déterminer la maturité physiologique du fruit avant la
récolte ? Comment adapter les nouvelles technologies pour estimer la maturité physiologique
du fruit et le rendement du manguier a I’échelle de I’arbre et du verger ? Quels sont les facteurs

qui déterminent le rendement du manguier et sa variabilité ?

L’objectif général de cette étude est de contribuer & I’amélioration de la production du

manguier et de la qualité de la mangue de la variété ‘Kent’ en Cote d’Ivoire.

De fagon spécifique, il s’agira de :
- déterminer un intervalle de temps entre la floraison et la récolte pour estimer la maturité
physiologique de la mangue de la variété ‘Kent’ ;
- développer un outil d’estimation du rendement du manguier a 1’échelle de 1’arbre par
une analyse d’image assistée par modele ;

- adapter une stratégie d’échantillonnage d’arbres pour estimer le rendement du verger.
Le présent document est organisé en trois parties :

La premiere partie, relative a la généralité, fait une synthése de la littérature sur le manguier,
les méthodes d’estimation de la maturité et du rendement de la mangue et des facteurs qui
impactent le rendement de 1’arbre et du verger. La deuxieme partie est consacrée a la
présentation de la zone d’étude, du matériel utilisé et des méthodes adoptées pour la mise en

ceuvre du travail. Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans la troisieme partie.
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Chapitre 1 : Généralité sur le manguier
1.1. Origine et distribution géographique
1.1.1. Origine

Le manguier, Mangifera indica L., serait originaire du Nord-Est de la région Indo-
Birmane ou il a été domestiqué il y a environ 4 000 ans (Bompard, 2009). Toutefois, on lui
reconnait deux centres de domestication selon le mode de reproduction. Un premier groupe est
originaire des régions subtropicales de 1’Inde, avec des variétés a graine monoembryonnaire.
Chez ces variétés, la graine contient un embryon zygotique unique issu d’une fécondation
croisée et dont le patrimoine génétique est différent de celui de la plante mere (Tonelli &
Gallouin, 2013). Ces variétés se prétent a la réalisation de croisements. Le second groupe est
originaire des régions tropicales chaudes et humides d’Asie du Sud-Est (Vietnam, Indonésie,
Philippines) avec des variétés a graine polyembryonnaire. Chez ces variétés, la graine contient
un embryon zygotique, dont le patrimoine génétique est different de celui de la plante mére, et
un ou plusieurs embryons nucellaires dont le patrimoine génétique est identique a celui de la
plante mere. Ces variétés présentent une tolérance aux fortes humidités et se multiplient
fidelement a la plante mere par semis grace aux embryons nucellaires et servent souvent de

porte-greffe, notamment pour les variétés monoembryoniques (Amouroux et al., 2009).
1.1.2. Distribution géographique

La mangue a d’abord ét¢ introduite en Afrique de I’Est par les Arabes (XIII® siecle) puis
en Afrique de I’Ouest (XIX® siécle) et en Amérique du Sud par les Portugais et les Espagnols,
a partir de leurs établissements coloniaux situés en Inde et en Asie du Sud-Est (Rey et al.,
2004a). Aujourd’hui, le manguier est cultivé dans une centaine de pays, dans les zones
tropicales et dans de nombreuses zones subtropicales, ainsi que dans le Sud de 1’Espagne
(Malaga) et en Israél. Vers 1860, la mangue a été introduite en Floride qui constitue un second
centre de diversité ou ont été créées de nombreuses variétés appelées « floridienne » comprenant
les variétés ‘Tommy’, ‘Atkins’, ‘Kent’, ‘Keitt’, etc.... Les variétés floridiennes sont adaptees a
differentes zones agroécologiques, contrairement aux variétés indiennes souvent improductives

en dehors de leur centre de domestication (Mukherjee & Litz, 2009).

Le manguier a été introduit en Cote d’Ivoire a la fin du XIX® siécle. Il a été signalé pour
la premiére fois en 1892 dans le jardin du poste militaire de Dabou, en bordure de la lagune
Ebrié. Ces arbres auraient été plantés entre 1855 et 1872 (Rey et al., 2004a).
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Les premiers vergers de mangues ont été créés dans le pays entre 1865 et 1910, avec les varietés
antillaises dont I’Amélie’ (PACIR, 2013).

1.2. Taxonomie

Plante a fleurs et a fruits (spermaphyte), le manguier est un arbre de la classe des
dicotylédones, de I’ordre des Sapindales et de la famille des Anacardiacées. Cette famille
comporte environ 600 especes réparties en 73 genres. Le genre Mangifera comporte 69 especes
dont I’espéce M. indica est la plus cultivée dans le monde, avec plus de 1 000 variétés réparties
dans les deux groupes suscités (Bompard, 2009). La classification du manguier est la suivante
(Kasse, 2015) :

Regne : Végetal
Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous-classe : Archichlamydées

Ordre : Sapindales
Sous-ordre ; Anacardiinées
Famille : Anacardiacées

Genre : Mangifera

Espéce : Mangifera indica L.

1.3. Description botanique
1.3.1. Appareil végétatif aérien

Le manguier (Figure 1) est un grand arbre sempervirent dont le port est érigé et plus ou
moins étalé. Sa taille peut atteindre 30 m de haut et sa longévité plus de 100 ans. Il suit le
modele architectural de Scarrone défini par un tronc monopodial qui porte des étages de
branches sympodiales (Hallé et al., 1978 ; Normand et al., 2009 ; Normand & Lauri, 2018). Le
modele architectural (Figure 2) représente le mode de croissance de base d’une plante. La
croissance monopodiale correspond a la croissance d’un axe par Dl’activit¢ du bourgeon
terminal. A D’inverse, la croissance sympodiale correspond a la croissance des bourgeons
latéraux suite a I’avortement ou a la transformation en organe reproducteur du bourgeon
terminal. Dans le cas du manguier, le fonctionnement sympodial est di a la transformation du

bourgeon terminal en inflorescence (Goguey, 1995 ; Barthélémy & Caraglio, 2007).
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La croissance du manguier est rythmique. Elle correspond a 1’augmentation continue de
la taille de nouvelles unités de croissance (UCs) qui se mettent en place au cours d’une période
de croissance végetative (Dambreville et al., 2013). Ainsi, trois ou quatre poussées de
croissance se développent sur des branches individuelles par an, en fonction de la variété et des
conditions de croissance (Davenport, 2003). Ces poussées de croissance (Figure 3), appelées
unité de croissance ou « flushs », sont genéralement courtes. La durée d’élongation de I’axe
d’une UC dure approximativement 7 a 12 jours et celle des feuilles 11 a 13 jours. Le
développement de I’UC entre le débourrement du bourgeon et I’élongation compléte est de 3 a
6 semaines selon les variétés et les conditions climatiques. Pendant cette période, 10 a 20
nouvelles feuilles sont produites par unité de croissance. Ces feuilles peuvent rester entre 3 et
4 ans sur I’arbre. Leur forme varie selon les variétés. La couleur des jeunes feuilles est d’abord
rouge (feuilles anthocyanées) puis jaune et/ou vert clair suivant les variétés. Elles deviennent

vertes foncées au stade adulte (Dambreville et al., 2013).

: ey
‘;_"*“7\.:’__.«' R, RS > 2
el b i > = <
il A SR s %

Figure 1 : Manguier, variété ‘Kent” en pleine fructification (Diatta, 2018)
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Figure 2 : Modéle architectural chez le manguier

(A) modéle de Scarrone, (B) schémas explicatifs de la croissance monopodiale et sympodiale (Edelin, 1984 ;
Capelli, 2017)
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1.3.2. Appareil racinaire

Le systéme racinaire du manguier est composé d’une racine principale pivotante profonde
et vigoureuse et des racines latérales proches de la surface (Crane et al., 2009). La racine
pivotante, de forme conique, a une fonction d’ancrage de la plante dans le sol et d’alimentation
en eau prélevée en profondeur. Elle permet a I’arbre de résister aux vents cycloniques et a la

sécheresse.

Les racines latérales, trés nombreuses, se développent sur une surface importante mais peu

profonde. Elles assurent la nutrition minérale et hydrique de la plante (Normand, 2009).

1.3.3. Appareil reproducteur

Les fleurs du manguier sont réunies sur des inflorescences pyramidales de taille variable.
Les inflorescences (Figure 4) ont une couleur variable et peuvent mesurer jusqu’a 30 cm de
longueur et contenir plusieurs milliers de fleurs selon la variété. Les fleurs (Figure 5) peuvent
étre males, au pistil avorté et qui portent une seule étamine fonctionnelle, ou hermaphrodites,
au pistil fonctionnel. La proportion de ces deux types de fleur sur I’inflorescence dépend des
conditions environnementales et de la variété (lyer & Schnell, 2009). En général, une minorité
(1 a 30 %) de fleurs sont hermaphrodites et sont les seules a produire des fruits, ce qui laisse
penser que leur nombre peut étre un facteur limitant la nouaison et la production de 1’arbre
(Bally, 2006). La floraison est terminale, c’est-a-dire qu’elle apparait sur les unités de
croissance (UC) en position terminale. Parfois plusieurs inflorescences peuvent étre présentes

sur une UC (Goguey, 1995). Ces inflorescences peuvent étre soit pures soit mixtes.

Les inflorescences pures ne contiennent que des fleurs alors que sur les inflorescences mixtes,
moins nombreuses, on trouve a la fois des fleurs et des feuilles plus ou moins développées
(Mukherjee & Litz, 2009). La floraison du manguier se déroule en deux étapes : I’initiation de
la pousse et I’induction florale. Ces deux étapes se déroulent pratiquement au méme moment
(Davenport, 2009 ; Ramirez & Davenport, 2010).

e L’initiation de la pousse se déroule au cours du repos végétatif et est sous I’influence
des basses températures (< 18 °C). Les facteurs exogenes tels que les pratiques culturales, le
stress hydrique, mais aussi des facteurs endogénes comme les hormones, 1’age de 1’unité de
croissance (UC) déclenchent I’initiation de la pousse. Pendant cette phase, le devenir de ’'UC
terminale est déterminé par les événements qui surviennent suite au développement des

bourgeons (Ramirez et al., 2010).
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e L’induction florale se produit entre le débourrement des bourgeons et I’apparition des
inflorescences. Elle est stimulée de la méme maniére que I’initiation de la pousse, mais
également par la structure de 1’unité de croissance (diameétre et nombre de feuilles de I’unité de
croissance) et les flush vegétatifs precédents. Apres I’induction florale, se produit le
développement des piéces florales, qui correspond a la floraison au sens large. Entre I’ouverture
du bourgeon et la fin de la croissance de 1’inflorescence, se passe approximativement 10 a 25

jours suivant la température (Dambreville et al., 2015).

'b'% e
" ¥ .:"f S

Figure 4 : Inflorescence de manguier, variété ‘Kent’

Pétale

Figure 5 : Fleurs de manguier, variété “Irwin’
A) fleur male, B) fleur hermaphrodite (Sitbon, 2004)
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1.3.4. Fruit

La mangue est une drupe, un fruit charnu indéhiscent a noyau plus ou moins aplati
latéralement suivant les varietés. La forme et la couleur du fruit sont trés variables et fonction
de la variété. Le fruit peut étre allongé ou ovale et se terminer par un bec ou non. La couleur de
I’épiderme (ou épicarpe) varie également du vert au rouge/jaune en passant par 1’orange selon
la variété, mais également de la période de récolte et de I’exposition du fruit a la lumiére
(Nordey et al., 2014a). Les fruits peuvent avoir une taille qui varie entre 2,5 cm a plus de 45
cm de long et peser jusqu’a 1 500 g suivant les variétés (Normand, 2009). Une coupe

longitudinale du fruit (Figure 6) présente trois parties de 1’extérieur vers I’intérieur :

- Lapeau (ou épicarpe) fine, lisse et résistante est d’aspect brillant & maturité ;

- La pulpe (ou mésocarpe) d’épaisseur variable est a maturité de couleur jaune-orangeée,
juteuse, trés parfumée, d’une saveur agréable. Elle a un aspect plus ou moins fibreux et constitue
la partie consommée contenant les matiéres nutritives ;

- Le noyau (ou endocarpe), trés aplati, est entouré par la pulpe. En forme d’amande, il
est couvert de fibres plus ou moins longues et nombreuses qui peuvent pénétrer dans la chair

sans en géner la consommation (De Laroussilhe, 1980).

épicarpe

— mesocarpe

endocarpe

Figure 6 : Coupe longitudinale montrant les différentes parties de la mangue (Kagy, 2010)
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Apres la nouaison, la transformation de I’ovaire en fruit et le début de la croissance du
fruit (Figure 7), il faut compter entre 90 et 180 jours jusqu’a la maturation des mangues. La
croissance du fruit se traduit par 1’¢largissement du fruit et son augmentation en volume apres
une période de division cellulaire. Cet élargissement, de type sigmoidal, est caractérisé par une
accumulation d’eau et de carbone. Le fruit atteint sa taille définitive environ 2 & 3 semaines
avant la maturité (Léchaudel et al., 2007). Le développement du fruit aprés la fin de la floraison

peut étre divisé en quatre stades (De Laroussilhe, 1980) :

e le stade juvénile s’étend sur environ 21 jours et débute a la fécondation. Ce stade est

caractérisé par la formation du jeune fruit.

e la croissance du fruit dure environ 28 jours et est caractérisée par I’allongement des

cellules et I’expression des facteurs physiologiques.

e le stade climactérique ou stade critique dure 77 a 80 jours. Ce stade permet a la mangue
d’accumuler tous les constituants qui lui seront nécessaires lors de 1’élaboration de sa

composition physico-chimique finale.

e le stade mature commence a la fin du stade climactérique et est caractérisé par la
transformation de I’amidon en sucre, la diminution de I’acidité, la disparition des pigments verts

et ’apparition de la couleur du fruit mar.

STADE DE RECOLTE
PRECOCE OPTIMAL TARDIF

- >

o ' 1
|

|

[

|

Stade “point jaune™ _\

Stade ““vert mature™

. Fruit immature d Maturité commerciale' Maturité excessive
2 - ’}
60 100 150

ﬁ

Temps (jours)
Figure 7 : Croissance des mangues au cours du temps (Joas & Léchaudel, 2009)
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1.4. Ecologie

Le manguier s’adapte a des climats et a des sols tres divers. Cependant, il présente

certaines exigences pour optimiser les rendements et la qualité des fruits.
1.4.1. Climat

Le climat favorable a la culture du manguier est celui des zones tropicales et subtropicales
semi-arides. La température et la pluviométrie sont les deux principaux facteurs climatiques qui
affectent le développement du manguier (Schaffer et al., 2009). Le manguier préféere, pour sa
croissance, un climat tropical avec une saison fraiche et/ou seche bien marquée. Les
températures comprises entre 24 °C et 27 °C sont optimales pour le développement de I’arbre
et la croissance des fruits (Crane et al., 2009). Les températures inférieures a 10 °C peuvent
provoquer des dégats physiologiques et des températures négatives (-4 a -6 °C) sont mortelles

pour I’arbre (Vanniere et al., 2013).

Du fait de sa racine principale pivotante profonde et de ses feuilles coriaces, le manguier
est assez tolérant au stress hydrique. Toutefois, un stress hydrique pendant la nouaison et le
développement des fruits réduit leur rendement et leur taille. L’alimentation en eau des arbres
doit étre optimale, entre 200 a 250 mm mensuel pendant la saison la plus chaude et/ou la plus
seche (Vanniere et al., 2013). Cependant, des précipitations annuelles supérieures a 1 500 mm

entrainent des problémes sanitaires pour la plupart des variétés commerciales (Normand, 2009).

Outre la température et la pluviométrie, le manguier est sensible au vent. Le vent a un
effet direct et indirect sur le rendement a travers la chute des fruits, les lésions sur les feuilles
et le développement de la bactériose. Il a un impact sur la qualité visuelle du fruit du fait de la

présence de cicatrices provoquées par 1’abrasion du vent sur les fruits (Schaffer et al., 2009).

1.4.2. Sol

Le manguier peut se développer sur des sols a pH qui varie de 5,5 a 7,5 (Normand, 2009).
Il s’adapte a des sols variés a condition qu’ils soient bien drainés. Un sol suffisamment meuble,
profond, filtrant, sans probléme d’hydromorphie, est nécessaire pour le développement et
I’installation de ses racines. Sur des sols sableux ou caillouteux, le manguier peut souffrir de
stress hydrique et produire des fruits de petit calibre, sauf si I’irrigation est maitrisée (Gerbaud,
2015). Le manguier est sensible au stress salin. En effet, la salinité peut provoquer des nécroses
au niveau des feuilles, diminuer la surface foliaire et impacter I’architecture de 1’arbre en
diminuant 1’élongation des cellules des feuilles tout en affectant ’activité du méristéme

terminal. Le taux de matiére organique des sols en zone tropical doit &tre compris entre 4 et 5
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% en surface et de 1 a 2 % en profondeur pour un rapport carbone/azote compris entre 9 et 10
(Schaffer et al., 2009 ; Vanniére et al., 2013).

1.5. Cycle phénologique

La phénologie est 1’étude de I’apparition d’événements périodiques, le plus souvent
annuels, dans le monde vivant, déterminée par les variations saisonniéres du climat (Amouroux
et al., 2009). En milieu tropical et subtropical, le cycle de production du manguier dure 18 mois
et est composé de quatre phases phénologiques distinctes que sont (i) la croissance végétative,
(i) le repos végétatif, (iii) la floraison et (iv) la fructification. Le cycle phénologique du
manguier dépend de nombreux facteurs, tels que la situation géographique, I’environnement, la
variation de températures, 1’age de I’arbre, de la pousse terminale et encore de la variété
(Dambreville et al., 2013).

Les phases phénologiques peuvent donc étre décalées de plusieurs semaines entre deux cycles

de production selon les conditions climatiques, entrainant des asynchronismes phénologiques.

Les asynchronismes se traduisent par un étalement dans le temps des phases
phénologiques végétatifs et reproducteurs au sein d’un verger ou au sein d’un méme arbre.
(Normand & Lauri, 2018). lls correspondent a des débourrements des bourgeons décalés au
cours du temps. Ces asynchronismes entrainent un étalement dans le temps des stades
phénologiques, comme la floraison, la fructification et la croissance végétative (Dambreville et
al., 2013). Ce phénomeéne rend difficile I’estimation du rendement mais surtout la détermination

de la période de maturité physiologique de récolte du fruit.
1.6. Physiologie post-récolte de la mangue

Un fruit peut atteindre la maturité sans présenter les qualités organoleptiques pour étre
consommé du fait qu’il n’est pas mir. La maturité est I'étape dans laquelle se trouve un
organisme qui a atteint son plein développement. Le mdrissement est un ensemble de
changements biochimiques et physiologiques irréversibles et inévitables, qui transforment la
composition du fruit et lui conferent ses caractéristiques nutritionnelles (Artés, 2004). Les
principaux changements sont entre autres, une augmentation de la production d'éthyléne et de
la respiration, une hydrolyse de I'amidon, une diminution des acides organiques, une synthese
de pigments, une régression des chlorophylles, etc. Le mdrissement commence a la fin de la
maturité, se poursuit apres la récolte du fruit et est modifié et accéléré par de nombreuses
manipulations en rapport avec les besoins de manutention, de transport et de transformation

(Artés, 2004). Ainsi, la maitrise des dates de récolte par rapport a la maturité physiologique
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permet une conservation prolongée de ces produits, mais peut étre au détriment de leurs qualités

organoleptiques et nutritionnelles (Combris et al., 2008).

Pour la mangue, les différents facteurs (température, conditions lumineuses, humidité,
charge en fruit) qui interviennent pendant sa croissance et son développement, déterminent sa
qualité finale. Sur I’arbre, les fruits arrivent a maturité de maniére variable. 1l est donc difficile
de déterminer le niveau optimal de maturité du fait de I’inexistence de paramétres visuels
simples. A titre d’exemple, la couleur du fruit varie a la fois avec le niveau de maturité et les

conditions de lumiére (Nordey et al., 2014b).

Au cours de son processus de mdrissement post-récolte, la mangue est affectée par son
activité respiratoire. Cette activité se manifeste par une absorption de 1’oxygéne (Oz), un rejet
de dioxyde de carbone (COz) et une émission d’éthyléne (C2Has), sa principale hormone de
marissement (Delroise, 2003). Lors de cette activité physiologique, une accumulation de
composés d’intérét nutritif comme les sucres, synthétisés a partir de 1’amidon, les acides, les
ardmes et les vitamines est observée (Kasse, 2015). Toutefois, pour les mangues immatures,
I’accumulation de réserves sous forme d’amidon sera insuffisante. Ainsi, les fruits récoltés
avant leur maturité physiologique se rident souvent avant madrissement, leur chair peut rester
blanche et ferme, acidulée, mais sans aucun godt. Le choix de la date de récolte est donc décisif
(Ducamp, 2002).

1.7. Qualité nutritionnelle et chimique de la mangue

La mangue est un fruit qui contient assez d’eau et de glucides et dont la composition
(Tableau 1) varie selon son niveau de maturité a la récolte. La mangue mature est riche en
vitamine A (béta-carotene), en vitamine C (acide ascorbique), en sucres (fructose, glucose et
saccharose) avec une dominance de saccharose. L’acidité du fruit dépend de la variété, et est
principalement due aux acides citrique et malique (Lalel et al., 2003). La mangue est trés
énergétique (65 kcal/100 g) et contient également des protéines, des lipides et des minéraux
(calcium et potassium). Les protéines de la mangue sont constituées par 17 acides aminés et les

lipides par les acides gras saturés, mono-insatures et poly-insaturés (Mukherjee & Litz, 2009).
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Constituants

Quantité (en g) dans 100 g

Eau 81,7
Protéines 0,51
Lipides 0,27
Glucides 17,00
Fibres alimentaires 1,8

Tableau | : Composition chimique et valeur nutritionnelle de la pulpe de mangue mdre (Kasse, 2015)

Sels Minéraux (en mg)

Calcium 10
Fer 0,13
Magnésium 9,0
Phosphore 11
Potassium 156
Vitamines (en mg)
Vitamine C 27,2
Thiamine 0,056
Riboflavine 0,57
Niacine 0,584
Vitamine Bg 0,160
Vitamine A, 1U 3894
Vitamine E, ATE 1,120

1.8. Marché de la mangue dans le monde

La mangue est la 6°™ production fruitiere mondiale avec 56 millions de tonnes (Mt)
derriére les agrumes, les bananes, les pasteques, les pommes et le raisin. Elle représente 5 et 1
% respectivement pour la production et pour les exportations mondiales de fruits (Gerbaud,
2021 ; FAO, 2019). En 2019, I’ Asie détenait 71 % de la production mondiale. Seulement, 10 et
17 % proviennent respectivement des continents Américain (Amérique latine) et Africain. Les
cinq principaux pays producteurs de mangues sont I’Inde, 1’Indonésie, la Chine, le Pakistan et
le Mexique. Les Etats-Unis et I’Europe en sont les principaux importateurs alors que le
Mexique, la Thailande, le Brésil, le Pérou et le Vietnam sont, dans 1’ordre décroissant, les plus
gros exportateurs de mangues (Mitra, 2016 ; FAO, 2019).

La Cote d’Ivoire est le 1¢ pays africain exportateur de mangue et le 3°™ fournisseur
mondiale sur le marché européen apres le Brésil et le Pérou (Mieu, 2017 ; Gerbaud, 2021). Le
pays est le 10°™ exportateur mondiale de mangues (FAO, 2019). Parmi les variétés destinées a
I’exportation, la ‘Kent’ est la plus privilégiée sur le marché international & cause de son go(t

agréable, sa faible teneur en eau et son temps de conservation élevé (Rey et al., 2004b).
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En 2019, plus de 49 000 t de mangues ont été importées dans 1’Union Européenne par les pays
d’Afrique de 1’Ouest, hors le Sénégal (Gerbaud, 2020).

1.9. Filiere mangue en Cate d’Ivoire
1.9.1. Zone de production

La Cote d’Ivoire dispose d’un nombre important de vergers de manguiers traditionnels et
de quelques plantations de type moderne (Touré, 2012). Les vergers traditionnels sont
caractérisés par de petites superficies (2 a 3 ha) et sont plus ou moins bien structurés. Quant aux
vergers modernes, ils sont assez bien structurés avec des superficies pouvant atteindre 200 ha.
La production est concentrée dans la zone nord du pays, notamment dans les régions de
Korhogo, Sinématiali, Boundiali, Odienné et Ferkessédougou, avec une superficie totale
d’environ 4 000 ha (Touré, 2012). Ces zones sont tres favorables a la culture de la mangue en
raison de la bonne alternance entre les saisons séches et les saisons humides. En raison de ses
exigences climatiques, les mangues destinées a 1’exportation sont produites principalement
dans la moitié nord du pays, dans les localités suscitées. La région de Bouaké, au centre du pays
avec environ 1 500 ha, produit des variétés traditionnelles (PACIR, 2013).

1.9.2. Variétés cultivées

Trois variétés dominent sur les marchés locaux et occidentaux.

1.9.2.1. Variété ‘Amélie’

La variété ‘Amélie’ (Figure 8) est d'origine antillaise introduite au Mali au XIX® siécle
puis diffusée dans toute 1’ Afrique de 1’Ouest. Le fruit, de forme arrondie, avec un bec plus ou
moins marqué, pese entre 300 et 600 g. Sa pulpe est orange foncé, sans fibre avec un goQt
agréable aprés mdrissement. Les circuits de la grande distribution lui reprochent une absence
de coloration rouge de 1’épiderme et sa faible aptitude a la conservation. Les mangues sont
souvent récoltées précocement avec un épiderme vert. ‘Amélie’ occupe un créneau commercial
limité, en tout début de saison de fin mars a mi-avril, lorsque le marché est déficitaire en
mangues et que les variétés colorees sont quasiment absentes (CBI, 2019 ; Vanniére et al.,
2013).

1.9.2.2. Variété ‘Kent’

La ‘Kent’ (Figure 8), variété sur laquelle est focalisé ce travail, est d'origine floridienne,
introduite en Afrique sur la station de Foulaya, en Guinée, en 1949 (Rey et al., 2004b). Elle a

été par la suite diffusée vers d'autres stations d'Afrique. ‘Kent’ est de forme ovale a base
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arrondie, sans bec et mesure entre 11 a 13 cm de longueur sur 8 a 11 cm de largeur. A maturite,
son poids est compris entre 300 et 900 g (Rey et al., 2004b). Le noyau est épais et constitue 9
% du poids total du fruit a maturité. Elle contient une graine monoembryonnée qui le remplit
entre 70 a 90 % en volume (Campbell & Campbell, 1994 ; Gerbaud, 2015). En plus de ses
excellentes qualités organoleptiques, c'est la fermeté de la chair, de couleur jaune-orange et son
marissement progressif qui la rendent particulierement attractive pour I’exportation. Cette
mangue constitue la référence en terme de qualité pour les marchés d’exportation et sa période
de récolte est compris entre Avril et Mai, au nord de la Cote d’Ivoire. Les fruits, a I’épiderme
coloré de rouge et aux arébmes bien développés sont obtenus sur sol latéritique en condition
seche, sur des arbres bien exposés a I’ensoleillement. En situation humide et ombragée, les

fruits restent verts a maturité (Vanniére et al., 2013).

1.9.2.3. Variété ‘Keitt’

La variété ‘Keitt” (Figure 8), d'origine floridienne a été introduite, comme ‘Kent’, a
Foulaya, en 1949. Elle a connu la méme diffusion que ‘Kent’ en Afrique et est la plus tardive
des variétés d’exportation. Sa période de récolte s’étale de mai a juillet dans le nord de la Cote
d’Ivoire (Rey et al., 2004b). Le fruit, ovale et allongé, est aplati latéralement. Son poids est
compris entre 500 g et 1 kg. Sa pulpe jaune orangée contient de fines fibres facilement
consommeées. Son noyau représente 7 a 8 % du poids total du fruit. De maturité tardive, les
fruits possédent une belle coloration externe allant du rose foncé au rouge vif. Les situations
humides et peu ensoleillées sont défavorables a 1’obtention d’une bonne coloration de
I’épiderme. Elle est parfois sujette a des désordres physiologiques internes. Sa production
tardive, qui était considérée autrefois comme un avantage permettant d’étaler la période de
récolte, devient un handicap en raison des attaques parasitaires sur les fruits (Vanniére et al.,
2013).

1.9.2.4. Autres variétés

En dehors de ces trois principales variétés d’exportation, plusieurs autres variétés existent
dans les zones de production de la Cote d’Ivoire. Il s’agit des variétés : ‘Brooks’, ‘Tommy
Atkins’, ‘Palmer’, ‘Valencia’, ‘Améliorée du Cameroun’, ‘Smith’, ‘Zill’, ‘Irwin’, ‘Haden’,
‘Davis Haden’, ‘Beverly’, ‘Galerie’, ‘Ruby’, etc. Ces variétes, peu connues et donc moins
valorisées, représentent 10 % des vergers en production. Aujourd’hui, les variétés les plus
courantes sont : ‘Kent’ (80 %), ‘Keitt’ (7 %), et Amélie’ (3 %). La récolte débute en mars avec

la variété ‘Amélie’ et se termine en juin-juillet avec les variétés ‘Keitt’ et ‘Brooks’ (CBI, 2019).
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Figure 8 : Principales variétés de mangues exportées par la Cote d’Ivoire
A) ‘Amélie’, B) ‘Kent’ et C) “Keitt’

1.9.3. Exportations

En Cote d’Ivoire, les exportations débutées a la fin des années 1970, ont augmenté a partir
de 1983. Depuis cette date, en faisant abstraction des irrégularités de production dues au climat,
les quantités exportées ont constamment augmenté et ont atteint une quantité de 14 706 t en
2007. Une forte diminution des exportations a été enregistre entre 2008 a 2011 (N’Guettia et
al., 2013). Avec 18 000 t de mangues exportées en 2013, la Cote d’Ivoire est le 1°" exportateur
Africain de mangues suivie du Mali et du Sénégal et le 3° fournisseur du marché européen apres
le Brésil et le Pérou. En 2020, la Cote d’Ivoire a également exporté 26 000 t de mangues.
L’exportation ivoirienne concerne les variétés de mangues ‘Kent’, ‘Keitt’ et ‘Amélie’ (Kouamé
etal., 2011). La variété ‘Kent’ est la plus privilégiée pour ’export, car elle a une faible teneur
en eau qui lui confere une durée de vie commerciale conséquente et des qualités recherchées

par les exportateurs (Rey et al., 2004b).
1.9.4. Caractéristiques des vergers de manguier

Les vergers ivoiriens sont caractérisés par les variétés cultivées et par la taille des

exploitations (Touré, 2012).

Selon les variétés cultivées, il existe :

e les vergers de manguiers non greffés. Ces vergers sont issus de semis direct sans
itinéraire technique. Ils sont situés principalement dans la région de Bouaké.

e les vergers de manguiers greffés sur des porte-greffes traditionnels. En genéral, bien
structurés, alignés et respectant les distances de plantation, ces vergers bénéficient
généralement de soins et d’entretiens de la part des propriétaires. Ces manguiers offrent de hauts

rendements estimés entre 10 et 12 t.ha et des fruits 