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1) Introduction

Le manguier (Mangiferaindica L.), de la famille des Anacardiaceae, est un arbre fruitier que
I’on retrouve dans de nombreuses régions tropicales et subtropicales. 1l est cultivé dans une
centaine de pays et son fruit est I’un des produits les plus consommeés et exportés au monde,
avec plus de 50 millions de tonnes produites en 2017 (Statistica, 2019). Atteignant jusqu’a
30m de hauteur et pouvant vivre plus de 100 ans, le manguier posséde un feuillage persistant
dont la durée de vie des feuilles est de 3 a 4 ans. Les inflorescences du manguier, regroupant
des centaines ou milliers de fleurs, apparaissent aux extrémités des branches (floraison
terminale). La plupart des variétés posseédent des fleurs hermaphrodites et males qui sont auto-
fertiles. Le fruit du manguier est une drupe dont les caractéristiques morphologiques varient
fortement avec la variété.

Le manguier s’adapte & de nombreux climats. Cependant, certaines exigences sont nécessaires
pour obtenir de bons rendements. La premiére est une alternance d’une saison fraiche et seche
avec une saison chaude et humide. La température conditionne en effet fortement la
croissance du manguier, avec un optimum compris entre 24 et 30 °C, et des températures
fraiches (13-15°C) sont nécessaires pour déclencher la floraison (Whiley et al., 1989). Si les
précipitations sont trop abondantes, les problemes sanitaires du manguier augmentent,
réduisant ainsi la rentabilité de la culture.

Pour ces raisons climatiques et sanitaires, la production de mangues a la Réunion est restreinte
principalement sur le littoral Ouest de 1’Tle. Malgré ces contraintes, la mangue est ’une des
cultures fruitieres les plus importantes a la Réunion. C’est notamment le quatriéme fruit le
plus produit de I’ile (Hoarau et al., 2009). La production repose sur deux variétés principales a
La Réunion. La premiere, appelée José, originaire de 1’7le, représente la moitié des vergers et
est uniguement consommeée sur place (Vincenot et Normand, 2009). La seconde, originaire de
Floride, s’appelle Cogshall et représente plus de 30% des surfaces de mangues plantées a la
Réunion.

Pour cette étude, nous nous intéressons a la variété Cogshall, de grande importance
économique a la Réunion et partageant de nombreuses caractéristiques similaires aux autres
variétés floridiennes. De plus, un modele d’élaboration du rendement et de la qualité de la
mangue, développé par le Cirad, est paramétré sur cette variété. L’intégration a ce modele de
I’effet de la taille sur la floraison du manguier est souhaitée. Ceci permettra de prendre en
compte I’effet de pratiques de culture - ici la taille - sur I’¢laboration du rendement.



Le cycle du manguier se caractérise par quatre stades phénologiques successifs : la croissance
vegétative, le repos vegétatif, la floraison et la fructification (Figure 1). L’ensemble du cycle
dure 18 mois.
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FIGURE 1: SUCCESSION ET SUPERPOSITION DANS LE TEMPS DE PLUSIEURS CYCLES DE PRODUCTION DU MANGUIER (PERSELLO,
2018)

La croissance végétative a lieu principalement aprés la récolte, pendant la saison chaude et
pluvieuse, de janvier a mai. La croissance du manguier est rythmique. Elle est caractérisée par
de brefs épisodes de croissance ininterrompue appelés flushs. Chaque flush correspond a
’apparition d’unités de croissance (UCs).

Au début de I’hiver austral, avec la diminution de la température et des précipitations, la
période de repos végétatif pour le manguier débute. Cette période permet la maturation des
UCs nécessaires a leur floraison.

Suite a cette période, la floraison du manguier a lieu durant la période seche et fraiche.
Préceédée par une période de division et d’élongation cellulaire, la nature d’un bourgeon est
déterminée par I’initiation, phase de différenciation du bourgeon dépendant entre autres de la
température et de la lumiere (Whiley et al., 1989; Issarakraisila et al., 1997; Schaffer et al.,
2009; Davenport, 2009). Elle conduit a la différenciation de la nature des bourgeons,
végetatifs ou reproductifs, qui produisent une nouvelle unité de croissance ou une
inflorescence, respectivement.

Par la suite, la croissance des fruits dure généralement 4 mois et se décompose en trois étapes.
La division cellulaire permet de constituer 1’ensemble des cellules du fruit. La période
d’¢longation cellulaire correspond a 1’augmentation du volume du fruit avec 1’accumulation
d’eau et de matiere séche dans les cellules. Enfin, la maturation induite par la production
d’éthyléne provoque le marissement du fruit. La mangue étant un fruit climactérique, elle
continue sa maturation une fois récoltée (Nordey, 2014).

Comme de nombreux arbres fruitiers tropicaux, le manguier est sujet aux asynchronismes
phénologiques (Bawa, 1983; Ims, 1990). Cela se traduit par un décalage des stades
phénologiques du manguier et peut induire un étalement de la floraison et de la fructification
aussi bien inter qu’intra-arbres (Dambreville et al., 2015). Ces asynchronismes complexifient



la culture du manguier et rallongent la période de protection phytosanitaire contre les
ravageurs des inflorescences et des fruits ainsi que la période de récolte des fruits.

Le rendement du manguier, en I’absence de dégats de ravageurs, est dépendant de plusieurs
facteurs :
- Le nombre d’axes terminaux dans la canopée pouvant potentiellement fleurir
(croissance végétative)
- Le taux de floraison et I’intensité de floraison de ces axes (débourrement floral)
- Le taux et ’intensité de fructification des axes ayant fleuris
- Le poids des fruits a maturité (croissance des fruits)

La taille du manguier est une pratique culturale qui représente un sujet de recherche essentiel.
En effet, la taille pourrait modifier directement ou indirectement chacun de ces facteurs.

La taille est une pratique culturale importante pour la conduite des arbres fruitiers. Elle
consiste a supprimer ou raccourcir de maniére sélective des axes d’un arbre. En contrélant la
dimension des arbres et en permettant une meilleure aération de la canopée, la taille a facilité
les opérations culturales, tel que le traitement des arbres et la récolte des fruits. Cela a
aussi permis la culture intensive des vergers en maximisant le nombre d’arbres, le rendement
et la surface foliaire par unité de surface de sol.

Par ailleurs, des études ont montré que la taille avait tendance & synchroniser la croissance
végétative (Oosthuyse, 1994; Davenport, 2006; Persello et al., 2019).Cela pourrait induire une
synchronisation des stades phénologiques suivants, (floraison et fructification) sur les arbres
taillés qui faciliterait la conduite des vergers.

Cependant, la réaction des arbres a la taille est difficile a prévoir et varie selon les espéces.
Certaines études ont par exemple montré que le rendement des arbres taillés pouvait étre
superieur, similaire ou inférieur a celui des arbres non taillés. La complexité de cette réponse
peut étre liée a la complexité des effets de la taille sur le fonctionnement de I’arbre.
Premiérement, la taille supprime des axes terminaux qui auraient pu porter des fruits, mais, en
méme temps, elle stimule aussi la croissance végétative (Marini, 2003; Davenport, 2009;
Fumey et al., 2011; Elkhishen, 2015), générant par la suite de nouveaux axes. Deuxiemement,
la surface foliaire de I’arbre diminue suite & la taille, affectant immédiatement la
photosynthese. Mais, pour les arbres fruitiers tropicaux, elle augmente également
I’interception lumineuse des branches restantes, notamment dans le centre et les parties basses
de la canopée, boostant indirectement 1’activité photosynthétique des feuilles restantes
(Schaffer et Gaye, 1989; Ferree et Schupp, 2003; Sharma et al., 2006). Troisiemement, la
taille affecte les caractéristiques morphologiques, structurelles et temporelles des axes qui
peuvent impacter fortement la floraison et la fructification (Lauri et Trottier, 2004; Normand
et al., 2009; Gaaliche et al., 2011; Dambreville et al., 2013; Capelli et al., 2016).

L’objectif de ce stage est de décrypter ’impact de la taille sur les processus relatifs a la
floraison qui participent a 1’élaboration du rendement du manguier. Pour cela, différentes
modalités de taille ont été appliquées a I’échelle de I’axe et de I’arbre. Le but est de
déterminer comment ces traitements agissent sur la floraison du manguier, floraison
caractérisée en termes d’occurrence, d’intensité et de dynamique, aux échelles des axes et de
I’arbre



1)  Matériel et méthodes

A) Matériel végeétal

La parcelle d’étude se situe sur la station expérimentation de Bassin-Plat du Centre de
coopération International en Recherche Agronomique pour le Développement (Cirad) a Saint-
Pierre, a la Réunion, a une altitude de 125m (21°19’S, 55°29’E). Elle est constituée de 153
manguiers plantés en 2004, de la variété Cogshall. Les arbres sont irrigués. Une protection
phytosanitaire est appliquée, essentiellement contre les ravageurs et maladies des
inflorescences et des fruits. Aucune fertilisation n’est apportée. La taille y est réalisée selon la
méthode agricole classique, c’est-a-dire visant a aerer et réduire les dimensions de la canopée
et favoriser une meilleure pénétration de la lumiére, une année sur deux apres la récolte ou
avant la floraison. L’étude a été réalisée en 2016 et 2018 sur 12 arbres de cette parcelle,
choisis chaque année parmi les arbres non taillés 1’année précédente et présentant des
canopeées de dimensions similaires.

La croissance végétative du manguier est rythmique. L’axe feuillé mis en place durant une
période ininterrompue de croissance est appelé unité de croissance (UC). Chaque UC
nécessite un repos préalable a 1’édification de 1’UC suivante. Une UC peut étre en position
apicale ou latérale par rapport a celle qui la précede, suivant qu’elle s’est développée a partir
du bourgeon apical ou d’un bourgeon axillaire de cette UC (figure 3). La démarcation entre
deux UCs demeure aisement identifiable grace aux cicatrices circulaires, laissées par les arréts
de croissance, qui les séparent. On établit ainsi facilement des liens de parenté entre les UCs
successives, 1’UC mere correspondant a celle portant une ou plusieurs UCs appelées alors
UCs filles. Les UCs se situant a I’extrémité des branches sont dites terminales et ce sont leurs
bourgeons les plus distaux qui vont se développer préférentiellement : on parle d’acrotonie.
On définit la nature d’une UC par ce qu’elle porte : elle est végétative lorsqu’elle porte une
autre UC ou reproductive lorsqu’elle porte une inflorescence. La croissance du manguier est
séquentielle, c’est-a-dire que les nouvelles UCs se développent sur des UCs terminales, a
I’extrémité de la structure ligneuse de ’arbre. Cependant, certaines UCs peuvent egalement
apparaitre sur du vieux bois, a partir de bourgeons dormants. On parle alors de phénoméne de
réitération. Ces réitérations, rarement spontanées, se produisent principalement en réponse a
un traumatisme comme la taille ou la casse d’une branche (Barthélémy et Caraglio, 2007).

B) Dispositif expérimental

La taille est caractérisée par deux facteurs, I’'un au niveau de ’axe, I’autre au niveau de
I’arbre. Le premier facteur, au niveau de 1’axe, est la sévérité de taille. La sévérité de taille
correspond a la profondeur du point de coupe le long de I’axe a tailler (Figure2). Trois
modalités de séveérité, appelées nl, n2 et n3, sont appliquées. Elles correspondent aux
nombres d’UCs de 1’axe principal retirées entre 1’extrémité de I’axe et le point de coupe, soit
respectivement 1, 2 et 3 UCs. Une derniere modalité, n0O, correspond aux axes non taillés (la
modalité témoin).
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FIGURE 2 : SCHEMA REPRESENTANT LES DIFFERENTS TRAITEMENTS DE SEVERITE DE TAILLE APPLIQUES A UN AXE

La fleche représente I’axe non taillé (n0). Les triangles représentent le point de coupe selon la modalité de
sévérité de taille qui est appliquée, n1, n2 ou n3. Le diamétre au point de coupe est mesuré a ce niveau.
L’UC restante au niveau du point de coupe est celle qui est suivie pour sa croissance végétative ou sa
floraison. La couleur rouge représente une UC fille en position apicale, la couleur verte représente deux
UCs filles en position latérales.

Le second facteur, au niveau de I’arbre, est l’intensité de taille. L’intensité de taille
correspond a la biomasse fraiche de canopée (feuilles et axes) retirée par unité de volume de
canopée. Trois modalités d’intensité de taille sont considérées : TO pour les arbres non taillés
(considérée comme la modalité témoin), T1 pour les arbres faiblement taillés (0.16 kg de
biomasse retirée par m3 de canopée) et enfin, T3 pour les arbres fortement taillés (0.51 kg de
biomasse retirée par m? de canopée).

L’échantillonnage s’effectue sur deux années (2016 et 2018). Chaque modalité d’intensité de
taille est répétée sur 4 arbres, soit un total de 12 arbres échantillonnés par année. La taille est
réalisée apres la récolte, vers le 1°" février, en appliquant le méme nombre de coupes de
chaque sévérité de taille (nl1, n2, n3), de facon aléatoire, sur I’ensemble de la canopée de
chaque arbre. Ce nombre de coupes varie selon I’intensité de taille appliquée et le volume de
canopee.

Sur chaque arbre, 30 UCs taillées (10 de chaque modalité de sévérité n1, n2 etn3) et 30 UCs
non taillées (modalité de sévérité n0) sont échantillonnées sur 1I’ensemble de la canopée, juste
apres la taille. Parmi les UCs non taillées, 15 sont échantillonnées en position apicale et 15 en
position latérale par rapport a I’UC sous-jacente (Figure 2). Le diametre de chaque UC
échantillonnée est mesuré au niveau du point de coupe pour les UCs taillées et a la base de
1I’UC pour les UCs non taillées.

De février a mai, qui correspond a la période de croissance végeétative du manguier, des suivis
sont réalisés afin de noter le déebourrement végétatif des UCs échantillonnées qui seront par la
suite définies comme les UCs initiales. Pour chaque nouvelle UC, définie comme une UC fille

des UCs initiales, on notera la date d’apparition, la position par rapport a I’'UC mére et les
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caractéristiques morphologiques (diameétre de I’UC, nombre de feuilles, longueur et largeur du
limbe de la feuille médiane, position). A partir de ces variables, la surface foliaire (Sfol) est
calculée pour chaque UC fille.

Sfol = 0.74 * Longueur limbe * largeur limbe * nbr feuilles

Sfol est fortement corrélée avec le diamétre basal. La surface foliaire remplace la variable
diametre pour les UCs filles, le diametre des UCs filles n’ayant pas été mesuré les deux
anneées.

Comme le diametre et la surface foliaire des UCs filles sont fortement corrélés et que le
diametre n’a été mesuré qu’une seule des deux années, la surface foliaire sera retenue
préférentiellement au diamétre pour les analyses de la réponse a la taille des UCs filles.

De mi-juillet & fin septembre est effectué le suivi de la floraison des UCs en position
terminale (la floraison apparait en position terminale chez le manguier). Ces UCs sont soit les
UCs initiales si elles n’ont pas donné d’UCs filles, soit les UCs filles. Comme pour le
débourrement végétatif, les dates d’apparition et le nombre d’inflorescences sont relevées.

Un échantillonnage supplémentaire a celui énoncé ci-dessus est réalisé entre la croissance
végeétative et la floraison afin d’évaluer la réponse moyenne de I’arbre en fonction des
traitements de taille appliqués et la proportion des différents types d’UCs terminales qui en
résulte (i.e., UCs taillées ou non taillées et UCs initiales ou UCs filles). Pour ce faire, 60 UCs
terminales sont échantillonnées aléatoirement sur I’ensemble de la canopée de chaque arbre et
suivies pendant la floraison comme énoncé précedemment.

C) Analyses statistiques

Afin d’avoir une vision compléte de la réponse de floraison du manguier a la taille, les
analyses se font a trois échelles différentes.

L’échelle de 1’arbre (échelle 1) :

Les analyses a cette échelle se font sur les 60 UCs terminales par arbre de 1’échantillonnage
supplémentaire. Cette échelle représente la réalité agronomique que 1’on observe sur le
terrain. Seul I’effet du facteur intensité est testé dans le but d’observer la réponse de 1’arbre
aux différents traitements.

L’échelle de I’UC initiale (échelle 2) :

Les analyses a cette échelle se font sur les UCs initiales, taillées et non taillées,
échantillonnées apres la taille. A cette échelle, on réalise deux analyses. Une premiére analyse
sur I’ensemble des UCs initiales, qu’on appelle modele globale. Une seconde analyse
seulement sur les UCs ayant débourré (une ou plusieurs UCs filles). Ce sous-modele permet
de prendre en compte plus finement la croissance végétative dans la réponse a la floraison.



L’échelle de I’UC terminale (échelle 3) :

Les analyses a cette échelle se font sur les UCs filles terminales, c’est-a-dire les filles des UCs
initiales, apparues aprés la taille. A cette échelle, on distingue deux populations d’UCs : les
UCs filles d’UCs non taillées (UCnt-f) et les UCs filles d’UCs taillées (UCt-f). Ces
populations sont traitées séparément pour plusieurs raisons. Premiérement, cela permet
d’éviter la colinéarité entre les facteurs explicatifs. De plus, les populations ont des variables
explicatives spécifiques (la position pour les UCs non taillées, la sévérité pour les UCs
taillées).

Trois variables réponses sont considérées afin de comprendre la réponse de floraison du
manguier a la taille : la probabilité de floraison (Y1), I’intensité de floraison (Y2) et la
dynamique de floraison (Y3).

La premiére variable réponse a laquelle on s’intéresse est la probabilité de floraison des UCs,
qui est une variable binaire Y1 (Oui/Non). Une UC appartient a la modalité Oui si elle a
fleuri. A I’échelle de I’UC initiale, I’UC appartient a la modalité Oui si elle a au moins une de
ses UCs filles qui a fleuri. Cette variable est exprimée en pourcentage.

La seconde variable réponse, considérée uniquement pour les UCs ayant fleuri, est I’intensité
de floraison, traduite par une variable de comptage Y2 correspondant au nombre
d’inflorescences, supplémentaires a la premiere inflorescence, produites par UC. Pour les UCs
initiales ayant débourré végétativement, le nombre d’inflorescences est calculé en sommant le
nombre d’inflorescences des UCs filles.

La troisieme variable réponse est la dynamique de floraison. 11 s’agit de la distribution d’une
variable Y3 correspondant au nombre de jours entre la date de taille de 1’arbre et la date
d’apparition de la ou des inflorescences sur chaque UC ayant fleuri (que I’on appellera date de
floraison par la suite). Pour les UCs initiales ayant débourré végeétativement, la date de
floraison correspond a la premiere date de floraison la plus précoce de ses UCs filles.

TABLEAU 1 : PRESENTATION DES VARIABLES EXPLICATIVES

Echelles (et
Facteur Type Description UCs")
concernées
o Qualitatif Quantité de biomasse fraiche retirée par
Intensite ordonné arbre, 3 modalités (TO<T1<T3) Echelle 1, 2 et 3
Séverite Qualitatif Profondeur du point de coupe le long de Echelle 2 et 3™
ordonné ’axe, 4 modalités (n0 < nl <n2 < n3)
Position de I’UC terminale par rapport a Echelle 3
Position Qualitatif I’UC sous-jacente, 2 modalités (apicale et | (UCs non taillées)
latérale)
Année Qualitatif Année du suivi, 2 modalités (2016 et 2018) Echelle 2 et 3
Diamétre o Diamétrc_e de I’UC au point de coupe pour les
. Quantitatif UCs taillées et a la base pour les UCs non Echelle 2
(diam) _—
taillées (en mm)




Surface I .. , Echelle3
foliaire (Sfol) Quantitatif Surface Foliaire de ’UC (UCs filles)
Pour une UC fille, nombre d’autres UCs Echelle3
Nbr Sceurs Quantitatif filles présentent sur la méme UC sous- .
. (UCs filles)
jacente
. I Présence d’au moins une UC fille sur une
Fille Qualitatif UC, 2 modalités (oui et non) Echelle2
Echelle2
Nbr Filles Quantitatif Nombre d’UCs filles produites par une UC (UCs initiales
ayant débourreé)
Délais de . . .
débourrement Quantitatif '\'O"?bre de jour en'gre’ le jour d,e ta'”'.e et le Echelle 3
(ddeb) débourrement végétatif de 1’'UC fille

“par default toutes les UCs sont concernées

& I'échelle 3 (UCs terminales), la sévérité considérée est celle de I’'UC initiale portant I’UC terminale fille

Pour modéliser la probabilite de floraison en fonction des variables explicatives, un GLMM
binomial avec une fonction de liaison logarithmique a été utilisé (fonction glmer du package
Ime4). La distribution binomiale est utilisée pour les données binaires (oui/non).

Pour modéliser I’intensité de floraison en fonction des variables explicatives, un GLMM
suivant une loi binomiale négative avec une fonction de liaison logarithmique a été utilisé
(fonction bglmer du package Ime4). La distribution binomiale négative est utilisée pour les
données de comptage présentant de la sur-dispersion, et pour lesquelles la distribution de
Poisson n’est pas adaptée.

Pour modéliser la dynamique de floraison, variable suivant une distribution gaussienne, en
fonction des variables explicatives, un modéle linéaire mixte a été utilisé (fonction Imer du
package Ime4).

Pour tenir compte de la dépendance entre les observations, un ou plusieurs facteurs aléatoires
sont ajoutés en fonction de 1’échelle étudiée. Pour 1’échelle de 1’arbre et de I’UC initiale, seul
I’effet arbre est considéré aléatoire. Pour 1’échelle de I’UC terminale, les populations d’UCs
filles ont également une dépendance supplémentaire a prendre en compte : leur UC meére
commune. Un effet aléatoire UC initiale en plus de D’effet arbre est alors rajoutée.
L’imbrication des effets aléatoires est testée sur le modele final. Les effets imbriqués ne sont
conservés que s’ils améliorent significativement le modeéle.

Il a été choisi de considérer le facteur année comme effet fixe et non comme aléatoire. Ce
choix s’explique par le nombre restreint de modalités (seulement deux) et par I’intérét
d’identifier de potentielles variations de réponse a la taille en fonction des années.

Afin d’éviter des problémes de convergence de la fonction de vraisemblance, le nombre
d’itérations a été augmenté a 100 000. De plus, le calcul des dérivées exactes a été désactive,
permettant une simplification de la convergence en contrepartie d’une approximation moins
précise des erreurs standards des effets fixes.




La sélection des variables explicatives se fait par stratégie top-down. On part du modéle le
plus complexe (modéles initiaux voir ci-dessous) que 1’on simplifie en enlevant un a un les
termes les moins significatifs, en commengant par les interactions (seuil alpha fixé a 0.05). Un
test d’analyse de variance de type Il (fonction Anova du package car) est réalisé dans ce but
a chaque nouvelle étape de sélection du modeéle. Les termes d’interaction testés se limitent a
I’ordre 2 et contiennent au moins un facteur de taille (intensité ou sévérité pour les échelles 2
et 3 de I’UC initiale et de UC terminale) ou du facteur position pour les UCs non taillées. En
effet, il a été démontré qu’il y avait des différences de comportement des UCs en termes de
croissance végétative et de reproduction selon leur position apicale ou latérale (Normand et
al., 2009). Les facteurs non significatifs sont tout de méme gardés dans le modéle final s’ils
sont compris dans une ou plusieurs interactions significatives.

Les structures des résidus du modele sont observées afin de vérifier 1’ajustement du modéle et
la validation du modele (normalités et indépendances des résidus). Il sera précisé dans les
résultats si le modéle ne valide pas les hypothéses.

Afin de tester la qualité d’ajustement des modé¢les, I’indicateur « accuracy », soit le taux
d’UCs bien classées par le modele, a été utilisé pour les GLMM binomiaux (probabilité de
floraison). Le seuil qui départage la modalité de d’échec de la modalité de succes est fixé a
0.5. Pour les GLMM sur les données de comptage (intensité de floraison) et pour les modeles
linaires mixtes, 1’indicateur utilisé est le R2, soit la corrélation au carré entre les données
observées et les valeurs prédites par le modéle.

La visualisation des effets des facteurs et interactions significatifs est réalisée en représentant
graphiquement les effets marginaux. Ces derniers reflétent les différences de valeur que prend
la variables réponse en fonction des facteurs explicatifs qu’on cherche a représenter selon
ledit modele. Les autres facteurs significatifs compris dans le modele sont gardés a un niveau
moyen dans ’intercept, de telle sorte que la somme des coefficients des modalités de chaque
facteur est égale a 0. Des intervalles de confiances a 95%, calculés par test ratio de
vraisemblance.

Des tests post-hoc sont réalisés par la suite sur les facteurs et interactions significatifs de plus
de deux modalités en comparant la moyenne des effets marginaux avec le package
« Ismeans ». L’ajustement de la p-value est fait avec la méthode « FDR ». Les modalités qui
ne sont significativement pas différentes sont représentées par une méme lettre.

Les effets simples des facteurs ne sont pas représentés s’ils sont compris dans une ou
plusieurs interactions.

Les analyses sont réalisées sur le logiciel RStudio Version 1.2.5033. La version 1.1-23 du
package Ime4 est utilisée pour construire les modeles et le package car version 3.0-8 pour le
test d’analyse de variance de type Ill. Les effets marginaux et les intervalles de confiances
sont calculés avec le package ggeffects version 0.15.0. Les représentations graphiques sont
réalisées avec le package ggplot2 version 3.3.2.



Y1~Binomial(u),Y2~BN(u,c?),Y3~N(u, 0?)
Y1/Y2/Y3 = u + intensité; + Arbre; + &;

Arbre,~N(0,0?), &;~N(0,0?) et sont indépendants

Y1~Binomial(u),Y2~BN(u,c?),Y3~N(u,c?)

Y1/Y2/Y3 = u + intensité; + sévérité; + année; + diametrey + fille,,
+ intensité X sévérité;; + intensité X année;; + severité X année;
+ intensité X diametrey, + sévérité X diametrej, + intensité X fille;y,
+ sévérité X fillej, + Arbre, + & jkimn

Arbre,~N(0,02), & jrumn~N (0, 0?) et sont indépendants

Pour le sous modele en prenant en compte la réponse végeétative a cette échelle, le facteur fille
est remplacé par le facteur Nbr Filles.

Y1~Binomial(u),Y2~BN(u,c?),Y3~N(u,o?)

Y1/Y2/Y3 = u + intensité; + sévérité; + année; + sfol; + nbr soeurs,, + ddeb,
+ intensité X sévérité;; + intensité X sfoly, + sévérité X sfolj,
+ intensité X année;; + severité X année;; + intensité X nbr soeurs;y
+ sévérité X nbr soeursj,, + intensité X ddeb;, + sévérité X ddeb;,
+ Arbre, + UC initiale, + &;jkimnop

Arbre,~N(0,07), UC mére,~N(0,02), & jrimno~N (0, 0?) €t sont indépendants

Pour le modele de la population UCnt-f, le facteur sévérité est remplacé par le facteur
position.

I11) Résultats

Les résultats sont présentés pour chacune des trois variables réponses et en fonction des trois
échelles décrites ci-dessous afin d’avoir une vision compléte de la réponse de floraison du
manguier a la taille.

A) Probabilité de floraison

On s’intéresse aux 60 UCs échantillonnées aléatoirement a 1’échelle de 1’arbre, soit un total de
1440 UCs, dont 152 UCs dont les axes ont été taillé.
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ab

Probabilité de floraison

TO T4
Intensité

Echelle des UCs initiales :
Modeéle global

Premiérement, un modele global

L’intensité de taille a un effet significatif et négatif sur
la probabilitt de floraison (Chisq=12.40, P-
value=0.002). Les arbres non taillés (TO) fleurissent
plus que les arbres faiblement taillés (T1), qui, eux-
méme, fleurissent plus que les arbres fortement taillés
(T3, Figure 3).

FIGURE 3 : EFFET DE L'INTENSITE DE TAILLE SUR LA
PROBABILITE DE FLORAISON A L’ECHELLE DE L’ ARBRE

est réalis¢ sur D’ensemble des UCs initiales.

L’échantillonnage est de 1200 UCs (720 UCs non taillées et 480 UCs taillées).

TABLEAU 2: FACTEURS SIGNIFICATIFS DU
MODELE GLOBAL A L'ECHELLE 2 DE L'UC

INITIALE SUR SA PROBABILITE DE FLORAISON

Chisq Df P-value

(Intercept) 19.482

intensite 13434
severite 44217
annee 3.247
diam 6.919
fille 2.870

severite:annee  13.905
intensite:diam = 13.908

intensite:fille  11.126

1

2

0.000
0.001
0.000
0.072
0.009
0.090
0.003
0.001

0.004

Le modele final obtenu apres sélection des variables
explicatives (Tableau 2) possede une « accuracy » de
75 % avec I’effet aléatoire arbre et de 70% sans. Trois
interactions sont présentes dans le modele : sévérité :
annee, intensité : sévérité ainsi qu’intensité : fille
(Tableau 2). Le facteur diamétre est egalement
significatif.

Plus la sévérité de taille est importante, plus la
probabilité de floraison diminue. Pour les UCs non
taillées (n0), plus /’intensité de taille est forte, plus la
probabilité de floraison diminue, avec une diminution
significative pour la modalité T3 (Figure 1 A). Pour les
UCs taillées (n1, n2, n3), I’intensité de taille ne semble
pas avoir d’effet.

De plus, la probabilité de floraison diminue avec
I’intensité de taille pour les UCs initiales n’ayant pas
débourrées (facteur fille), tandis que I’intensité de taille
n’a pas d’effet sur les UCs initiales ayant débourrées
(Figure 4 B).

L’année 2016 a été une année plus propice a la floraison. La différence avec 2018 est plus
marquée pour les UCs non taillées (Figure 4C). Le diamétre de 1’UC initiale impacte la
probabilité de floraison. Plus il est important, plus la probabilité de floraison augmente

(Figure 4D).
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FIGURE 4 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU MODELE GLOBAL A L’ECHELLE 2 DE L’UC INITIALE SUR SA

PROBABILITE DE FLORAISON

Sous-modele en prenant en compte la réponse végétative

L’échantillonnage ne comporte désormais que les UCs ayant débourré, ce qui représente un
total de 573 UCs (344 UCs taillées et 229 UCs non taillées). La modalité TO du facteur
intensité étant trés peu représentée dans ce nouvel échantillonnage (seulement 3 UCs), elle est

retirée de I’analyse.

TABLEAU 3 : FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS-
MODELE RELATIF AUX UCS INITIALES AYANT EMIS
DES UCS FILLES APRES LA TAILLE SUR LA PROBABILITE

DE FLORAISON
Chisq Df P-value

(Intercept) 21752 1 0.000
intensite 3.887 1 0.049
severite 50247 3 0.000
annee 4036 1 0045
nbr filles 18135 1 0.000
intensite:annee 3.894 1 0.048
severitelannee 11517 3 0.009
intensite:nbr filles 14447 1 0.000

L’« accuracy » du sous-modele-final est similaire a
celle du modele précédent avec 74% (70% sans
I’effet aléatoire). La variance de I’effet aléatoire
arbre est également identique (0.664 pour ce sous-
modele et 0.684 pour le modéle global).

On retrouve la méme interaction, sévérité : année,
que dans le modele précédent avec les mémes effets
observés (Figure 5B). L’interaction intensité :
annee, faiblement significative (P-value=0.046,
Tableau 3) montre une différence de probabilité de
floraison entre les deux années pour la modalité T3
(Figure 5A). L’interaction significative intensité :
UCF montre que plus le nombre d’UCs filles est
important, plus la probabilité de floraison de I’UC
initiale augmente, augmentation beaucoup plus
marquée pour la modalité T3 (Figure 5C).

12



Probabilité de floraison

ab ¢

Année
- 2016

Année be

-+ 2016

be

a? | - 2018 -+ 2018

Probabilité de floraison

*be

Probabilité de floraison

¢+d td

n1 n2 4 E
Intensité Séveérité Nombre d'UCs filles

FIGURE 5 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS-MODELE RELATIF AUX UCS INITIALES AYANT EMIS DES
UCS FILLES APRES LA TAILLE SUR LA PROBABILITE DE FLORAISON

Echelles 3 des UCs terminales

UCt-f

La premiére population correspond aux UCs filles issues des UCs taillées. 11 s’agit de la
population la plus commune avec 1273 individus.

TABLEAU 4 : FACTEURS SIGNIFICATIFs pu sous L ~« accuracy » excellente du modele de 93 % est en
MODELE CONCERNANT LA POPULATION UCT-F A partie dle a D’effet aléatoire UC initiale qu eXpquue
UECHELLE DE LUC TERMINALE sur LA Une variabilité tres importante (« accuracy » de 75%
PROBABILITE DE FLORAISON sans les effets aléatoires). Le profil des résidus
Chisq Df P-Value s’éloigne d’une loi normale, avec une concentration

anormalement importante autour de 0. Cela est sans

(Intercept) 21.829 1 0.000 doute dii a un type d’UCs trés bien classé. Il s’agirait
des UCs ne possédant aucune sceur. L’effet aléatoire

severite 243722 0000 yc initiale ajoute pour ces UCs une fausse dépendance
annee 2445 1 0118 augmentan? anormalement la qualité d’ajustement. Les
autres profils d’UCs (UCs ayant plus d’une UC sceur)
sfol 32334 1 0000 demeurent bons avec une « accuracy » superieure a
85%, confirmant que le modele est tout de méme bien
nbr soeurs 5364 1 0021  3justé au reste des données.

severiteiannee 7.814 2 0.020  L’interaction sévérité : année est significative (Tableau
4). On retrouve 1’effet négatif de la sevérité sur les UCs
filles. Plus la sévérité est forte, plus la probabilité de
floraison est faible. Les UCs des années 2016 ont une
probabilit¢ de floraison globalement plus importante que celles de 2018, effet
particulierement marqué quand les UCs ont subi la séveérité de taille n2. On remarque
également une baisse globale de la probabilité de floraison plus la sévérité de taille est
importante. (Figure 6A). De plus, la probabilité de floraison augmente avec la surface foliaire
d’autant plus rapidemenrt pour les UCs filles issues de la sévérité nl (Figure 6B). Il existe
également une relation positive entre le nombre de sceurs que posséde une UC fille avec la
probabilité de floraison de cette derniére.

intensite:sfol 8081 2 0018
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FIGURE 6 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE CONCERNANT LA POPULATION UCT-F A
L’ECHELLE DE L’UC TERMINALE SUR LA PROBABILITE DE FLORAISON

ucCnt-f

La quatrieme population correspond aux UCs filles issues des UCs non taillées. La population
dénombre 344 individus. On retire les UCs d’intensité de taille TO, trés peu représentées dans

cette population.

TABLEAU 5: FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS
MODELE CONCERNANT LA POPULATION UCT-F A
L’ECHELLE DE L'UC TERMINALE SUR LA PROBABILITE DE

FLORAISON
Chisq

(Intercept) 6.430
intensite 0.404
position 18.045
annee 15.239
sfol 6.086
nbr soeurs 1.526
intensite:annee 6.407

position:nbr soeurs  12.073

Df P-Value

1

1

0.011

0.525

0.000

0.000

0.014

0.217

0.011

0.001

Le modéle posséde une «accuracy » de 85%
(«accuracy » de 74% sans les effets aléatoires UC
initiale et arbre). Les intéractions intensité :
année, position : nbr sceurs ainsi que le facteur
sfol sont significatifs (Tableau 5). L’intensité de
taille impacte négativement la probabilité de
floraison. Cependant, lors de I’année 2016, les
UCs issues des arbres T3 ont fleuri aussi bien que
celles issues d’arbres taillés a plus faible intensité
(T1, Figure 7A). On retrouve également la
relation positive entre surface folaire et
probabilité de floraison (Figure 7B). De plus,
pour les UCs latérales, plus elles ont de sceurs
plus elles ont de chance de fleurir. Les UCs
apicales ne semblent pas étre impactées par ce
phénomene (Figure 7 C).
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FIGURE 7: EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE CONCERNANT LA POPULATION UCNT-F A
L’ECHELLE DE L'UC TERMINALE SUR LA PROBABILITE DE FLORAISON

Résumé probabilité de floraison

Pour résumer, la taille du manguier impacte négativement la probabilité de floraison de ses
UCs (échelle de I’arbre, Figure 3). La probabilité de floraison est impactée globalement par le
facteur intensité de taille, cependant cela ne concerne que les UCs non taillées a 1’échelle de
I’UC initiale (Figure 4A) et terminale (Figure 7). La probabilité de floraison est également
influencée par des facteurs locaux. Parmi ces facteurs locaux, la sévérité de taille impacte
négativement la probabilité de floraison des UCs initiales et terminales. Plus un axe est
séverement taillé, moins celui-ci a de chance de fleurir (Figure 6C et Figure 10A). Les autres
facteurs locaux sont d’ordre morphologiques et structuraux. Le diamétre impacte
positivement la probabiliteé de floraison des UCs initiales (Figure 4D), tout comme le nombre
de filles quand la réponse végétative est prise en compte dans le modele (Figure 5C). Pour
I’échelle de I’UC terminale, la surface foliaire ainsi que le nombre d’UCs sceurs sont les
facteurs locaux qui impactent positivement la probabilité de floraison que ce soit pour la
population UCt-f ou UCnt-f. (Figure 6C et 7C). De plus, un effet année est significatif,
I’année 2016 ayant globalement été meilleure en termes de probabilité de floraison.

B) Intensité de floraison

L’échelle de I'arbre

On s’intéresse seulement aux UCs qui ont fleuri, soit
un total de 773 UCs pour [’échantillonnage qui
correspond a 1’échelle de ’arbre.

Intensité de floraison

Ib Ib FIGURE 8 : EFFET DE L'INTENSITE DE TAILLE SUR L INTENSITE
00 DE FLORAISON A L’ECHELLE DE L’UC LARBRE

TO T1
Intensité
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L’intensité de taille a un effet trés significatif sur I’intensité de floraison (Chisq=29.09, P-
value<0.001). Les arbres non taillés (TO) ont une intensité de floraison plus importante que les
arbres taillés (T1 et T3) et il n’y a pas de différences entre ces intensités de taille (Figure 8).

L'échelle de I'UC initiale
Modele global
On s’intéresse a I’intensité de floraison des UCs initiales qui ont fleuri. Premiérement un
modele global est réalisé sur I’ensemble de ces UCs. L’échantillonnage comprend 509 UCs
(140 UCs taillées et 369 UCs non taillées).

ChlSq Df P-Value TABLEAU 6 : FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE A L’ECHELLE DE
L’UC INITIALE SUR L'INTENSITE DE FLORAISON

(Intercept) 9113 1 0.003

intensite 10774 2 0005 Un certain nombre d’effets sont significatifs (Tableau
6). Cependant, les résidus du modele ne sont pas

severite 27175 3 0000 normaux. En effet le modéle s’ajuste trés mal aux
données (résidus non normaux, R2=0.27). Les

annee 0460 10019 yariables explicatives utilisées dans le modéle ne

diam 25160 1 0.000 semblent pas suffisantes pour expliquer correctement

la variance des données. L’interprétation des effets
intensiteannee  16.013 2 0.000  significatifs du modéle n’est dans ce cas pas possible.

intensitexdiam  22.319 2 0.000

Sous modeéle en prenant en compte la réponse végétative
On introduit a présent le nombre d’UCs filles en variable explicative et on ne considére que
les UCs initiales ayant débourrées durant la croissance vegétative.

TABLEAU 7 : FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE
A LUECHELLE DE L'UC INITIALE SUR L’INTENSITE DE
FLORAISON

Pour ce modeéle, les résidus de Pearson du modele
ont un profil qui se rapproche d’une loi normale
et le modele a une meilleure qualité d’ajustement
Chisq Df P-Value (R2=0.51 avec et sans effet aléatoire). L’ajout de
la variable nbr fille est donc important dans
(Intercept) 68.863 1 O pexplication de la variabilité de I'intensité de
ceverite 26468 3 o floraison (Tableau 7). L’intensit¢ de floraison
augmente avec le nombre d’UCs filles de 1’UC
nbr filles 130.264 1 0 initiale, mais de facon différenciée en fonction de
la sévérite de taille. Plus la sévérité est forte,
severite:nbr filles | 38.985 3 0" moins I’effet nbr fille est important (Figure 9).

Seveérité

H no
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% :j FIGURE 9: EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS
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L’échelle de 'UC terminale

uChts I Uctt | 1l estdifficile de réaliser des modeles a
cette échelle. On observe peu de variabilité
dans les données, la quasi-totalité des UCs

2001 filles ne donnant qu’une inflorescence

(Figure 10, UCt-f et UCnt-f) Les deux

populations ne seront pas analysées.

Effectif

1001

FIGURE 10 : REPRESENTATION DE LA DISTRIBUTION DE
L'INTENSITE DE FLORAISON POUR LES SOUS POPULATIONS
D’UCS FILLES TERMINALES

0 RS ——

1 2 3 4 1 2 3 4
Nombre d'inflorescences

Résumeé intensité florale

Pour résumer, la taille du manguier impacte négativement 1’intensité de floraison (échelle de
I’arbre, Figure 8). L’effet au niveau global du facteur intensité de taille ne ressort pas a
I’échelle de 1’UC initiale et terminale. Cependant, les facteurs locaux comme la sévérité de
taille et le nombre d’UCs filles sont significatifs. Le nombre d’UCs filles est un facteur
important expliquant fortement la variabilit¢ de 1’intensit¢ de floraison : celui-ci étant
positivement corrélé avec le nombre d’inflorescences produites. Cependant, plus I’'UC est
séverement taillée, moins I’effet de ce facteur est fort. (Figure 9). Il n’a pas été possible
d’analyser 1’échelle de I’UC terminale, car il n’y a quasiment pas de variabilité dans la
réponse de I’intensité de floraison pour ces UCs. Quand les UCs terminales filles fleurissent
(UCt-f, UCnt-f), elles ne le font qu’une fois (Figure 10). Contrairement a la probabilité de
floraison, le facteur année n’a pas d’effet significatif.

C) Dynamique de floraison

L'échelle de I'arbre
Un seul pic de floraison est observé les deux années. L’analyse se fait sur ’ensemble de
I’échantillonnage de 773 UCs.

L’intensité de taille a un effet tres significatif sur la

dynamique de floraison (Chisg= 14.25, P-

value<0.001). Les arbres non taillés (TO) fleurissent

6 en moyenne plus tot que les arbres faiblement taillés

(T1) qui, eux-mémes, fleurissent plus tét que les

arbres fortement tailles (T3, Figure 11). La

ab différence de temps entre les modalités TO et T1
ainsi qu’entre T1 et T3 est d’environ 5-6 jours.

Date de floraison

a FIGURE 11 : EFFET DE L'INTENSITE DE TAILLE SUR LA
DYNAMIQUE DE FLORAISON A L’ECHELLE DE L’ARBRE

TO T1

Intensité 17



L’échelle de I'UC initiale

L’année 2016 se caractérise par deux pics
de floraison (Figure 12). Le pic principal
aux alentours du 200°™ jour aprés la taille
(correspondant au pic de floraison de
I’année 2018) et un pic secondaire, plus
petit environ 50 jours plus tard. Les
analyses se feront seulement sur le
premier pic, plus important (459 UCs) et

- ! - représentant la réalité agronomique
o wm a  m m wm = observée la plupart du temps.

Date de floraison

0.041

FIGURE 12 : REPRESENTATION DE LA DYNAMIQUE DE FLORAISON A
L’ECHELLE DE LUC INITIALE EN 2016 ET EN 2018

Modeéle global

TABLEAU 8: FACTEURS SIGNIFICATIFS DU
MODELE GLOBAL SUR LA DYNAMIQUE DE Trois effets simples sont tres significatifs : 1’intensite,
FLORAISON A L’ECHELLE DE L'UC INITIALE I’année et le diamétre. Le modele a un Rz de 0.44 (0.33
Chisq Dt P-Value Sans 1 effet ,a}leato[re, arbre)_. On retrouve le méme effet
positif de I’intensité de taille sur la date de floraison

(Intercept) 31983.98 1 0 qu’a I’échelle de I’arbre (Figure 13 A). On observe une
_ . relation positive entre le diamétre de I’UC initiale et la
intensite 19.52 2 0 date de floraison de 1’UC (Figure 13 B). Les UCs
1586 1 0 initiales de 1’année 2018 fleurissent en moyenne
annee ' environ 8 jours plus tét que celles de 2016 (Figure 13
diam 3254 1 0o O
A B Cc
b 215 204

TO T1 T3 0 5 10 15 20 25 2016 2018
Intensité Diamétre (mm) Année

FIGURE 13 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU MODELE GLOBAL SUR LA DYNAMIQUE DE FLORAISON A
L’ECHELLE DE L’UC INITIALE
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Sous modele en prenant en compte la réponse végétative
On ne considere gque les UCs initiales ayant débourré aprés la taille et on introduit le nombre
d’UC:s filles (UCY) en variable explicative.

TABLEAU 9 : FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS
MODELE SUR LA DYNAMIQUE DE FLORAISON A
L’ECHELLE DE L'UC INITIALE

Chisq Df P-Value

(Intercept) 62739.67 1 0.00
intensite 246 1 0.12
severite 2146 3 0.00
annee 16.57 1 0.00
intensite:annee 495 1 0.03

ab

Date de floraison

T4 T2
Intensite

Le sous-modéele n’explique que peu la variabilité de la
variable réponse (R2=0.24 et 0.23 sans I’effet aléatoire).
L’effet aléatoire arbre est tres faible, avec une variance
de 0.76 (variance résiduelle de 76.00). L’interaction
intensité : année est significative (Tableau 9). Les
arbres de la modalité T3 ont significativement fleuri
plus tard en 2016 qu’en 2018 (Figure 14 A). Les UCs
non taillées (n0) fleurissent significativement plus tot
d’environ 10 jours que les UCs taillées. Il n’y a
cependant pas de différence entre les axes faiblement
(n1), moyennement (n2) ou fortement taillés (n3)
(Figure 14 B).

2104

annee
—*- 2016
—*- 2018

Date de floraison

2051

no n n2 n3
Severite

FIGURE 14 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE SUR LA DYNAMIQUE DE FLORAISON A

L’ECHELLE DE L'UC INITIALE

L’échelle de 'UC terminale

Comme pour les UCs initiales, on observe deux pics de floraison en 2016 pour les UCs
terminales. Les analyses sont réalisées seulement sur le premier pic.

UCt-f

La population des UCs terminales filles issues d’UC taillées comprend 204 UCs.
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TABLEAU 10 : FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS
MODELE RELATIF A LA POPULATION UCT-F SUR LA
DYNAMIQUE DE FLORAISON A L’ECHELLE DE L’UC

TERMINALE

(Intercept)
intensite
annee
sfol

intensite:annee

2201

2101

Date de floraison

200

Chisq Df P-Value

15427.811

12.053

12.380

3.991

6.719

1

1

ta

Le modele explique trés bien la variable réponse
avec un R2 de 0.89. Cependant, c’est I’effet
aléatoire de 1I’UC initiale qui est responsable en
grande partie de ce bon ajustement (R?=0.41 sans
I’effet UC initiale ; variance de 49.94 pour 1’effet

0.000  UC initiale et de 15.40 pour la variance résiduel).
0,001 L’interaction intensité : année est significative
' (Tableau 10). Les arbres de la modalité T3 ont
oooo  fleuri significativement plus tard en 2016 qu’en
2018 (Figure 15 A). La surface foliaire est tout
0.046 juste significative (Tableaul0). Plus la surface
foliaire d’une UC terminale est €levée, plus elle
0.010  fleurit tt en moyenne (Figure 15B).
B
210.0 1
Année % 207
- 2016 %
* 2018 Ez-;u
a
2025
200.0

Intensité

0 300 §00 900 120
Surface foliaire (cm?)

FIGURE 15 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE RELATIF A LA POPULATION
UCT-F SUR LA DYNAMIQUE DE FLORAISON A L’ECHELLE DE L’UC TERMINALE

ucnt-f

La population des UCs terminales filles issues des UCs non taillées dénombre 136 individus.
La modalité TO n’est pas représentée par cette population, elle ne sera donc pas comprise dans

I’analyse.

(Intercept)
intensite
position
sfol

ddeb

position:ddeb

Chisq Df P-Value

2679.356

6.784

7.091

15.304

5.545

5.857

1

1

0.000

0.009

0.008

0.000

0.019

0.016

TABLEAU 11 : FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE RELATIF
LA POPULATION UCNT-F SUR LA DYNAMIQUE DE FLORAISON A
L’ECHELLE DE ’'UC TERMINALE

Comme pour la population UCt-f, le modele
explique bien la variable réponse (R2=0.86) di a un
effet aléatoire UC initiale tres important (R?= 0.22
sans effet aléatoire, variance de I’effet aléatoire UC
initiale = 46.63 et variance residuelle du modele =
27.28). On retrouve l’effet de la modalité T3
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d’intensité de taille qui retarde la floraison, sans interaction avec 1’année contrairement a la
population UCt-f (Figure 16 A). La surface foliaire a le méme effet négatif sur la date de
floraison que pour la population UCt-f (Figure 16 C). L’interaction position: ddeb est
significative. On remarque que plus les UCs en position apicale sont apparues tot aprés la
taille de Iarbre, plus elles fleurissent également t6t. Au contraire, la date de floraison des UCs
filles en position latérale n’est pas affectée par leur date d’apparition apres la taille. (Figure
16 C).

Date de floraison

Date de floraison
o

T1 T3 0 10 20 30 40
Intensité Surface foliaire (cm?)

o position

00 4 0 =7 E‘ A
=

Date de floraison

20 40 60
Delais de debourrement

FIGURE 16 : EFFETS MARGINAUX DES FACTEURS SIGNIFICATIFS DU SOUS MODELE RELATIF LA POPULATION UCNT-F SUR LA
DYNAMIQUE DE FLORAISON A L’ECHELLE DE L’UC TERMINALE

Pour résumer, la taille du manguier impacte la dynamique de floraison, en retardant la
floraison (échelle de I’arbre, Figure 11). L’effet global du facteur intensité ressort également
aux échelles de I’UC initiale et de I’UC terminale (Figure 13A, 14A et 15A). Plus I’intensité
est forte, plus les arbres vont avoir tendance a fleurir tardivement. Pour les UCs filles, cet
effet n’est observé qu’en 2016. Pour les effets des facteurs locaux, ce sont principalement les
facteurs morphologiques et structuraux, comme le diamétre pour les UCs initiales et la
surface foliaire pour les UCs terminales filles, qui ont un effet significatif. Le diamétre est
corrélé positivement (Figure 13B) et la surface foliaire négativement avec la date de floraison
(Figure 15B et 16B). Pour la population UCnt-f, il existe une corrélation positive entre date de
floraison et date de débourrement quand ces UCs sont en position apicale (Figure 16C). Les
UCs de la population UCt-f ne sont qu’en position latérale (suite & la suppression du bourgeon
apicale de leur UC mere), il est donc logique de ne pas retrouver I’effet significatif pour cette
population. La sévérité de taille n’est significative qu’une seule fois, a ’échelle de 1°'UC initial
avec le sous-modele prenant en compte la réponse végétative (seules les UCs ayant débourré
végétativement sont analysées, Figure 14B). Dans ce cas, les UCs non taillées (n0) fleurissent
significativement plus tt que celles taillées (n1, n2, n3).
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L’année 2016 s’est vu étre représentée par deux pics de floraison (Figure 12). Le facteur
année, traduisant sans doute ’effet des différents facteurs environnementaux, semble pouvoir
jouer un réle important dans la dynamique de floraison. De plus, dans des analyses non
présentées dans cette étude, il semblerait que la sévérité de taille impacte la probabilité
d’appartenance au second pic observé lors de I’année 2016 (Figure 12). Plus les axes sont
séveérement taillés, plus I’UC a des chances de fleurir lors du second pic de floraison (environ
50 jours plus tard).

V) Discussion

La taille impacte la floraison de manguier sur les différents aspects étudiés : la probabilité,
I’intensité et la dynamique de floraison. Selon le type d’UCs, taillées ou non, apparues depuis
la taille (fille) ou non, la réponse peut étre variable et affectée par des facteurs différents.
L’effet de la taille est présent a deux niveaux :

- Un effet global, traduit par le facteur de taille intensité. Ce facteur, a 1I’échelle de
I’arbre, impacte négativement la probabilité de floraison pour les UCs non taillées a
I’échelle initiale et terminale. L’intensité de taille impacte également la dynamique de
floraison en rallongeant le temps nécessaire a la floraison de 1’ensemble des UCs d’un
arbre, effet observé sur les UCs présentent avant et aprés la taille (échelles initiale et
terminale).

- Un effet local de la taille traduit par le facteur sévérité. Ce facteur, a 1’échelle de I’axe,
impacte spécifiquement les axes concernés. Par exemple, plus la sévérité de taille est
importante, plus la probabilité de floraison des UCs initiales et terminales diminue.
Elle modifie également la dynamique de floraison des axes taillés, ceux-ci fleurissant
plus tard que les axes non taillés.

De nombreux effets morphologiques et structurels ont été mis en avant eégalement a travers
cette étude. Le diamétre des UCs initiales et la surface foliaire des UCs filles terminales
impactent les trois aspects étudiés de la floraison. Les variables traduisant la réponse
végeétative, tels le nombre de filles pour les UCs initiales et le nombre de sceurs pour les UCs
terminales, jouent un réle important dans la probabilité et 1’intensité de floraison, celles-ci
étant corrélées positivement aux variables réponses étudiées.

Il a été montré dans une étude précédente que la sévérité de taille impacte ces variables
morphologiques et structurelles (Persello et al., 2019). Le diametre important d’une UC
initiale est la conséquence d’une taille profonde dans 1’axe (forte sévérité). De plus, une UC
initiale sévérement taillée produit un plus grand nombre d’UCs filles et leur surface foliaire
est plus importante.

La sévérité, en impactant positivement la croissance végétative, a donc un effet indirect sur la
floraison. Cet effet indirect, qui augmente la probabilité et I’intensité de floraison, est
antagoniste a 1’effet global de la taille. Comme vu précédemment, la sévérité a un effet
significatif sur la probabilité et la dynamique de floraison et ce malgré la prise en compte de
des variables morphologiques et structurelles Cela peut refléter un effet direct de la sévérité,
effet d0 au traumatisme que I’axe taillé a subi.
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La variabilité de réponse inter-arbres a la taille n’est pas la méme en fonction de la variable
réponse étudiée. Cette variabilité est grande pour la probabilité de floraison mais beaucoup
plus faible pour I’intensité et la dynamique. On remarque également une variabilité intra-
arbres avec I’effet aléatoire UC initiale tres importante pour la dynamique de floraison avec
les populations d’UCs filles (UCt-f et UCnt-f).

Le nombre d’années considérées étant limité, il rend difficile 1’évaluation de la variabilité de
la réponse florifére a la taille dans le temps. Mais il semblerait que, selon les cas, la sévérité
de taille puisse réduire I’effet année. Par exemple, la probabilité de floraison des UCs non
taillées est plus élevée en 2016 alors qu’elle n’est pas significativement différente entre les
deux années pour les UCs taillées (Figure 4). Et a I’inverse, I’intensité de taille semble
augmenter les différences interannuelles, comme pour la dynamique de floraison des UCs
terminales (Figure 14A et 15A). Un suivi sur un plus grand nombre d’années permettrait de
répondre davantage a cette question. De plus, il serait intéressant de suivre les arbres taillés
plusieurs années afin d’observer et de quantifier un possible effet sur le long terme de la taille
sur les arbres.
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