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Résumé

En principe, et bien que d'autres facteurs entrent également en jeu, I'indice de surface foliaire (ou LAl pour Leaf
Area Index) de différents vergers peut étre corrélé a leur potentiel de production dans la mesure ou I'énergie lumi-
neuse recue par leurs feuilles est comparable. Associé ou non a la notion d'éclairement moyen du feuillage, le LAI
est un élément indispensable a I'évaluation du potentiel agronomique du verger. Une méthode de mesure du LAl
appliguée a deux themes de recherche est exposée en détail.

Dans le cadre d'une comparaison de systemes de verger de conception différente, on observe une exposition du
feuillage et une qualité des fruits comparables, pour autant que la taille vise a faire disparaitre les branches om-
brées. A cette condition, chaque systéme atteint en quelques années un seuil de LAl considéré comme critique
pour le maintien de la qualité des fruits. Associé a un rapport feuilles/fruits spécifique, le LAl permet de calculer le
rendement optimal de chaque systéme qui augmente de 10 a 30% pour les formes en V par rapport & une
conception axiale traditionnelle.

La surface foliaire du pommier se développe rapidement a partir du stade de la pleine floraison. Lorsque I'extinc-
tion artificielle est pratiquée, une partie du potentiel d'interception de lumiére est virtuellement supprimée. L'arbre
compense cette perte par une augmentation de la vigueur moyenne de ses organes. Concrétement, on observe

Introduction

Le potentiel de production du verger dé-
pend étroitement de la surface foliaire
de ses arbres. Concretement, c’est leur
surface foliaire rapportée a l'unité de
surface de sol occupé (indice de surface
foliaire ou LAI pour Leaf Area Index)
et I’arrangement de leur canopée dans
I’espace qui déterminent la quantité de
lumiere interceptée. De cette quantité
d’énergie lumineuse indispensable a la
photosynthése dépendent les processus
vitaux de la plante et, dans une problé-
matique agronomique, la quantité de
matiere seche élaborée en particulier au
profit des fruits. On peut donc dire que
la base du rendement est le produit
d’une certaine surface de feuillage et
de I’intensité lumineuse moyenne qu’il
recoit.

A ce bilan treés simplifié, il faudrait
ajouter de nombreux parametres, car
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les organes qui bénéficient du produit
de la photosynthese sont nombreux. Les
méthodes de conduite modernes visent
justement a limiter au strict nécessaire
le gaspillage d’énergie, en particulier
celui qui est di a la croissance végéta-
tive excessive résultant d’'une vigueur
et d’une taille inadaptées. La stratégie
de conduite a pour objectif d’obtenir
des arbres «calmes» a partir du mo-
ment ou ils remplissent ’espace qui
leur est réservé, espace déterminé par
la vigueur et la forme. La fonction vé-
gétative peut alors se résumer au renou-
vellement de la fructification.

Ces conditions étant, la caractéristique
d’un systeme de verger bien concu peut
étre définie comme la meilleure utili-
sation possible de I’espace par une ar-
chitecture de la canopée aux qualités
suivantes: éclairement maximal de tou-
tes ses parties, bonne accessibilité et
volume important. La premiere qualité

une élévation du pourcentage des catégories les plus développées aux dépens des plus chétives.

est garantie de maniere empirique par
la conduite qui vise a orienter correcte-
ment les éléments de structure et par ce
qu’il est convenu d’appeler «I’art de la
taille», qui se limite concretement a éli-
miner les organes surnuméraires et mal
exposés a la lumiere. La deuxieéme im-
plique des éléments de nature écono-
mique et oppose deux visions différen-
tes de 1’arboriculture: la rationalisation
des colits, obtenue autant que possible
par la mécanisation, ou la limitation de
la hauteur des arbres qui améliore 1’ef-
ficacité des interventions manuelles, a
ce jour encore indispensables pour une
production de qualité. Reste le volume
des arbres, dont on sait qu’il est finale-
ment 1’élément déterminant pour 1’as-
pect quantitatif de la récolte et que sa
conception intelligente ne s’oppose pas
a la qualité des fruits.

Nous proposons la description d’une
méthode de mesure de la surface foliaire
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des arbres. Progressivement mise au
point depuis 1997, elle fournit un outil
de travail efficace pour déterminer le
LAI des types de vergers de pommiers
conduits en taille longue. A ce jour,
nous I’avons appliquée a deux domaines
d’expérimentation:

— I’estimation du LAI de différents sys-
temes de verger. Le suivi de 1’évolu-
tion de ce LAI sur plusieurs années
permet de déterminer un seuil maxi-
mal au-dela duquel I’éclairement et
I’homogénéité de qualité des fruits
deviennent insuffisants. Le seuil cri-
tique et la charge spécifique expri-
mée en kg de fruits par m? de
feuillage indiquent la charge maxi-
male autorisée pour chaque systéme
dans nos conditions;

— I’évolution saisonniére de la surface
foliaire sur plusieurs variétés, en par-
ticulier en fonction de 1’extinction
manuelle.

Matériel et méthode

Principe général et
dispositifs expérimentaux

L’étude en relation avec le développement
du LAI des systemes de verger a été réali-
sée sur un essai mis en place en 1992 au
Centre des Fougeres de la RAC a Conthey
(Valais central). Les résultats de 1’expéri-
mentation ont été présentés dans un bilan
intermédiaire (MONNEY et al., 1999) et dans
un dossier consacré a la description des sys-
temes de conduite recommandés pour le
pommier (MONNEY et EVEQuOZ, 2002).
L’observation a porté sur les variétés Golden
et Arlet pour les systemes dont le schéma de
conduite est présenté a la figure 1. Les qua-
tre systemes représentent le facteur principal
d’un dispositif en split-plot a trois répéti-
tions. Dans chaque bloc, les systémes appa-
raissent sur deux portions de rangs contigus
avec les deux variétés (facteur secondaire).
Selon le procédé de conduite, I’échantillon
mesuré porte sur deux a cinq arbres par
bloc pour chacune des deux variétés.

La dynamique saisonniere du LAT est illus-
trée par un essai de régulation de la charge
(MoNNEY et EVEQuOz, 2001). Quatre varié-
tés sont cultivées en Solaxe aux distances
de plantation de 3,8 X 1,6 m, en rangs pa-
ralleles de 48 individus. Nous analysons le
comportement variétal et I’extinction arti-
ficielle comme facteurs susceptibles d’in-
fluencer le développement de la surface
foliaire en cours de végétation. Pour les va-
riétés Gala, Braeburn, Fuji et Maigold, I’ex-
tinction manuelle est comparée au témoin
sur la base des 24 arbres de chaque procédé.
Les mesures réalisées en 2002 sont répétées
a intervalle d’un mois environ au cours de
la phase de développement initial du feuil-
lage, soit a la floraison (19 au 22 avril), a
fin mai puis une derniére fois a fin septem-
bre. Les valeurs de fin juin et fin juillet sont
obtenues a partir d’estimations.
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Drilling (M9 vf)

Densité: 2000 arbres/ha
Interligne: 4,0 m

Hauteur: 2,5-2,7m

Axe vertical (M9 vf)
Densité: 2000 arbres/ha
Interligne: 4,0 m

Hauteur: 3,0-3,5m
V-plié (M27)

Densité: 6000 arbres/ha
Interligne: 3,5m

Hauteur: 2,0 m

Ycare (M9 vf)

Densité: 2500 arbres/ha
Interligne: 4,0 m

Hauteur: 2,0 m

[ ] haut

Délimitation des zones pour I'établissement de la surface foliaire
(schéma appliqué pour les quatre systemes)

[ ] miieu [ ]bas

Fig. 1. Schéma des systemes de verger et délimitation des zones en fonction de 1’éclairement

et de la croissance végétative.

Méthodologie de mesure
de la surface foliaire

L’ensemble du processus de mesure repose
sur un principe décrit par HOLLAND (1968).
I s’appuie sur la relation existant entre sur-
face foliaire et section de la branche, relati-
vement constante pour une variété et pour un

stade de développement saisonnier donnés.
Différents tests ont montré que la taille
pouvait constituer un facteur d’imprécision
important. La taille longue, systématique-
ment appliquée dans nos essais, donne des
échantillons relativement homogenes.

La procédure de mesure se fait en trois
étapes.



Organes de la branche

La premiére étape consiste a définir la sur-
face foliaire moyenne de six types d’orga-
nes représentatifs de I’expression végétative
du pommier (fig.2) et faciles a distinguer.
Selon la période, la taille d’un échantillon
est de 15 a 30 organes dont toutes les
feuilles sont mesurées a 1’aide d’un analy-
seur de surface (Modele LI-3100, Li-cor,
Nebraska, Etats-Unis).

La surface foliaire de chaque type d’organe
évolue rapidement au cours des premiéres
semaines suivant le débourrement de la végé-
tation et se stabilise progressivement vers la
fin du printemps (CRABBE, 1987). Les roset-
tes ont une longueur de quelques centime-
tres et une douzaine de feuilles au maximum.
Mixtes et pousses correspondent respecti-
vement a des rameaux issus de bourgeons
génératifs et de bourgeons végétatifs. Les
premicres présentent un nombre de feuilles
et une surface foliaire légerement supé-
rieurs, dus a la présence de la bourse. Pour
les trois types, nous avons défini deux sous-
catégories représentées par un développe-
ment respectivement restreint (petites roset-
tes; mixtes et pousses courtes ou «brindilles»
d’environ 10 a 20 feuilles) et important
(grandes rosettes; mixtes et pousses de
20 feuilles et plus).

Le tableau 1 présente les valeurs moyennes
mesurées dans plusieurs essais en cours, tou-
tes variétés confondues. Le nombre moyen
de feuilles par organe donne un ordre de
grandeur et la fourchette peut servir de
point de repere pour ’attribution a chaque
catégorie. Cependant, lors des contrbles et
pour des raisons d’efficacité, 1’attribution a
chaque catégorie se fait en fonction d’une
appréciation visuelle rapide, ce qui explique
un léger recouvrement des valeurs extrémes.
Les valeurs sont assez constantes pour un
site de production donné, mais on observe
des variations d’un verger a 1’autre. Pour
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Fig. 3. Croissance saisonniere des organes de référence.

chaque groupe d’arbres caractérisé par une
variété, une intensité de floraison, un porte-
greffe ou un mode de conduite influencant
significativement la vigueur ou la taille des
feuilles, il est recommandé de déterminer
des valeurs spécifiques.

L’allongement de certains rameaux peut re-
prendre apres un bref arrét et se poursuivre
durant tout 1’été. On parle alors de pousses
a deux vagues de croissance ou de pousses
a croissance continue. Dans les deux cas, le
développement peut dépasser 40 feuilles.
Ce constat démontre 1'importance d’un re-
pere phénologique constant permettant de
suivre 1’évolution du développement végé-
tatif d’un groupe d’arbres défini sur plu-

Fig. 2. Représentation des catégories d’organes servant a 1’établissement de la surface foliaire.
R1 = petite rosette, R2 = grande rosette, M1 = petite mixte, M2 = grande mixte, Pl = petite
pousse, P2 = grande pousse.

Tableau 1. Nombre moyen* de feuilles par type d’organe.

Rosettes Mixtes Pousses
petites grandes petites grandes petites grandes
Nombre de feuilles 5,6 8,8 15,7 24,7 153 243
Ecart-type 0,7 0,8 21 3,3 1.7 3.2
Nombre de feuilles min.-max. 3-7 6-12 | 1022 | >17 | 823 | >16
pour I'appréciation visuelle

*Moyenne de 12 échantillons (taille éch. n > 20) représentant la totalité des variantes expérimentales observées en
2002 sur six variétés (Golden, Arlet, Gala, Braeburn, Fuiji, Maigold).

sieurs années. L’arrét de activité végétative
correspond a la phase finale de croissance
de la partie préformée de la pousse (partie
matérialisée par les ébauches contenues
dans le bourgeon). C’est a cette période que
nous avons défini le stade repere pour les
mesures (fig. 3).

Une évaluation plus tardive de la surface fo-
liaire pose le probleme suivant: la période de
fin juin est caractérisée par une forte activité
d’allongement de certaines pousses. C’est
souvent le moment choisi pour 1’ébourgeon-
nage, destiné a supprimer un excédent de vé-
gétation et pratiqué avec une intensité variable
selon les cas. Notons que le végétal réagit
souvent a cette opération par une reconstitu-
tion quasi totale de la surface foliaire 6tée, soit
par I’émergence de nouvelles pousses, soit par
I’allongement de rameaux existants (deuxie-
me cycle de croissance ou néoformé).

Surface foliaire de la branche

La deuxiéme étape est 1'établissement du
rapport entre 1’épaisseur du bois a la base de
la branche et la surface foliaire totale de
cette derniere. Pour chaque groupe spéci-
fique (variété, porte-greffe, niveau de florai-
son), un échantillon représentatif d’environ
25 branches est nécessaire pour obtenir
I’équation du 2¢ degré définissant la surface
foliaire en fonction de la section. L'échan-
tillon doit couvrir une plage de diametres re-
présentatifs des éléments le plus couram-
ment rencontrés dans le verger. Au-dela de
3 cm, les branches présentent souvent une
surface réelle fluctuante en raison des inter-
ventions de taille. L’établissement de la rela-
tion s’obtient par la régression entre les va-
leurs de section des branches et leur surface
foliaire respective, obtenue par la somme
des valeurs individuelles de chaque organe.
On obtient une équation du type suivant:

Sfol, = as® + bs

ou Sfoly représente la surface foliaire de la
branche et s sa section calculée a partir du
diametre.
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Fig. 4. Représentation graphique de la relation entre épaisseur de la branche et surface foliaire

pour deux variétés.

Le diametre (transformé en section) est me-
suré a la hauteur d’un entre-nceud lisse, le plus
pres possible de la premiére ramification en
partant de la base de la branche. Pour des
branches trés épaisses ou ayant subi trop de
corrections a la taille, il est recommandé
de considérer les ramifications secondaires

sure ou une localisation dans la partie basse
de I’arbre est souvent liée a un éclairement
réduit et inversement pour le haut. A cela
s’ajoute 1’effet d’une acrotonie plus ou
moins importante selon les variétés et ac-
centuée par les effets de la taille. Pour trois
des quatre systemes les plus représentatifs,

le tableau 3 expose les effets de ce phéno-
mene qui s’exprime par une relation surface
foliaire/section de la branche différente
selon la zone de I'arbre. Plus la vigueur et
I’effet de I’ombrage di au volume des cou-
ronnes sont importants, plus le contraste est
élevé. Pour une vigueur donnée, la plage
des valeurs est sensiblement identique,
comme dans le cas des deux systemes culti-
vés sur porte-greffe M9. Un rapport surfa-
ce/section notablement plus faible dans le
haut chez I’axe vertical est di a ’effet de
I’éclairement favorable et a une taille plus
sévere qui diminue le nombre global d’or-
ganes par unité de section de la branche.
Les rameaux longs issus de réactions végé-
tatives induites par la taille sont proportion-
nellement plus fréquents que les organes
courts.

La conduite de chaque systeme implique
une occupation de I'espace et une réparti-
tion différentes. Le role principal de la taille
étant d’éliminer progressivement les parties
ombrées, chacun des quatre systémes ana-
lysés présente une répartition haut/bas spé-
cifique. Ainsi, dans les deux systemes pié-
tons (Ycare, V-plié), ou les superpositions
entrainent |’apparition de zones d’ombres
trées marquées, peu de branches basses ont
pu étre conservées. La surface foliaire de
I’arbre s’obtient a partir de 1’équation des
branches de la partie médiane, caractérisées
par un éclairement non limitant et de faibles
contraintes de taille. Un facteur de pondéra-
tion prend en compte le développement et
la fréquence des branches de la zone du
haut, du milieu et du bas de la couronne
(tabl. 4).

comme des entités individuelles.

L’exemple de la figure 4 a partir de deux
échantillons des variétés Gala et Fuji illus-
tre un cas de trés bonne corrélation pour la

Tableau 2. Branches et organes isolés dont la somme représente la surface foliaire
pour les quatre systéemes de verger en 11¢ année.

premiere et juste acceptable pour la secon- :

de. Dans les deux cas, I’échantillon a pour- Branches Organes isolés (n) Surface
tant été réalisé a partir d’arbres issus d’un Diamétre ) p;ﬂh::ﬁe
méme verger, homogeénes quant a leur vi- ®@ moyeniem] eenes gl DM Of [Bousses f. T FOTAL (m?)
gueur et leur niveau de floraison. La plage i

de diametre plus large avec Fuji explique en Axe M9 19,8 12,0 50,9 9,5 4,0 64,4 8,7
partie le moins bon coefficient de corréla- Drilling M9 345 115 152.1 16.9 10.1 179.1 15.7
tion. Cela démontre la nécessité d’établir ’ ’ ' ’ ' ’ ’
des courbes aussi spécifiques que possible, Ycare M9 25,8 10,8 58,6 12,4 6,5 77,5 10,1
en évitant le mélange d’individus aux ca- .

ractéristiques agronomiques différentes. b i “n i = i = e A

Moyenne réalisée sur un échantillon de six arbres par systéme avec la variété Golden.

Surface foliaire de I’'arbre

La surface foliaire de 1’arbre est établie par

Tableau 3. Caractéristiques des branches en fonction du systéme de conduite et
de leur position dans I'arbre.

addition des valeurs de toutes ses branches. 5
lQn y ajoute le cas échéant les organes iso- de;ozigonré e asil:Jer/fsa::ﬁ on|  Organes/ il ol s s
;s issus directement de la structure pri- pithe A brancha section Roofies Mixtes Mixtes
aire, et qui ne sont pas pris en compte lacouronne | (m2cmz) | debranche | eicmz) | etpousses | etpousses

dans la mesure d’une branche. Le tableau 2 oS e
donne un apergu des valeurs obtenues pour haut 0.28 16.0 56.9 297 135
quatre systemes de conduite avec la variété Axe M9 i 0.34 243 " 191 5.4
Golden. ! : g : i
Dans le cas d’arbres d’un certain Age, en s s 24 e b e
particulier pour les canopées de grand volu- haut 0.31 17.3 572 311 11.7
me, la rela}tlon surface foliaire/section de la Drilling M9 milieu 0.32 23.0 72.6 21.0 6,5
branche n’est pas constante dans toutes les

- : bas 0,29 23,4 84,8 14,3 0,9
parties de I’arbre. Deux facteurs sont sus-
ceptibles d’influencer la surface foliaire de haut 028 18.1 636 287 76
la branche se]onﬁ son emplacement: | €clai- V-plié M27 piliG 027 20.2 71.7 26.3 2.0
rement, dont le r6le sur la croissance végéta-
ot s L bas 0,26 20,2 80,4 17,0 2,6
tive n’est plus a démontrer, et la position sur

la structure primaire selon un axe haut/bas.

Moyenne réalisée sur un échantillon de six arbres par systéme avec la variété Golden en 2002. L'Ycare ne differe
Les deux facteurs se recoupent dans la me-

pas notablement du Drilling.
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Tableau 4. Importance relative de la surface foliaire des branches en fonction de leur emplacement dans I'arbre et facteur de
pondération pour le calcul du LAl des quatre systémes de verger.

bt s s i Equation de la relation section - surface foliaire d Facteur 5 LAI moyen et écart-type
haut milieu bas 8;pondération
Axe M9 43,4 37,7 18,9 Sfol, =—-110,6 s2 + 3705,4 s 0,91 1,74 £ 0,22
Drilling M9 40,7 32,4 25,1 Sfol, = —286,3 s2 + 4043,8 s 0,93 3,13+£0,39
Ycare M9 57,1 26,4 16,7 0,94 2,563 +£0,39
V-plié M27 54,9 32,5 12,5 Sfol, = —24,4 s2 + 2691,6 s 1,05 2,03 £ 0,21

Données de I'année 2002, a partir d'un échantillon de six arbi

Calcul du LAI

Le LAI est calculé a partir de la surface fo-
liaire par arbre et de la densité de planta-
tion. L'indice exprime une surface de
feuillage par unité de surface de sol cultivé
selon la formule suivante:

Sfol,
Tl
ot Sfol, représente la surface foliaire de ’ar-
bre, 1 la largeur de I’interligne et i I’intervalle
entre les arbres. Si la valeur moyenne par
arbre est de 12 m? et les distances de planta-

tion de 4 m X 1,5 m, le LAI du verger est le
suivant:

LAI

L = 2, soit 2 m? de feuilles/m? de sol cultivé.
4-15

Résultats et discussion

LAl critique en fonction
du systeme de verger

Dans tous les systémes, on observe un ac-
croissement continu du volume de végé-
tation. Dans certains cas, le rythme d’ac-
croissement se ralentit avec I’entrée en
pleine production. Dans le cas du systeme
Ycare, trop dense dans 1’essai, la réduc-
tion (Arlet) ou la stagnation du LAI (Gol-
den) sont dues a des €lagages séveres
destinés a maintenir un éclairage correct
dans les zones basses des arbres. Dans
un cas seulement, la densité de planta-
tion aurait pu étre légerement supérieure,
celui de I’axe vertical avec Arlet, ou les
arbres n’augmentent plus de volume de-
puis la 6° année sans que leur volume
critique ait été atteint (fig. 5).

Dans 1’optique de notre essai, la forme
des arbres s’adapte a une conduite de la
branche affinée au fil de notre expé-
rience pour obtenir un équilibre végéta-
tion/fructification optimal. La taille
s’inspire de principes bien documentés
par de nombreux auteurs (LESPINASSE
et DELORT, 1994). La conduite des
structures secondaires ne constitue donc
pas une variable supplémentaire suscep-
tible d’influencer le microclimat lumi-
neux a I’intérieur des arbres.

Selon les systemes choisis (CARBONNEAU
et LESPINASSE, 1989; ROBINSON et LAKSO,
1991), la conception de certaines formes
génere obligatoirement des plans de vé-

res par systéme avec la variété Golden.

35
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Fig. 5. Evolution du LAI de la plantation a
la 11¢ année de culture pour quatre systemes
de verger. Les mesures ont été réalisées a
deux reprises pour Golden et trois pour
Arlet. La progression d’une année a 1’autre
est présumée constante.

gétation étroits et relativement compacts
(Tatura treillis), voire congus pour une
taille mécanisée dans certains cas,
comme le mur fruitier développé par
Alain Masseron (BRru, 2003). Ces auteurs
relevent des écarts importants dans la
proportion mal éclairée du feuillage pro-

venant en partie de différences de densité
de la végétation imputables au systeme.
Dans le cadre d’une comparaison de
modes de conduite tres différents, seule
la surface foliaire éclairée (SFE), définie
par le produit du LAI et de 1’éclairement
moyen de la canopée (E%), exprime cor-
rectement le potentiel de production.
Dans notre cas, ni la densité de la cano-
pée ni I’éclairement moyen ne permet-
tent de distinguer significativement les
systemes. Pour chacun d’eux, les me-
sures effectuées se situent a pres de
40%, ce qui traduit une bonne distribu-
tion de la lumiere. Si ces valeurs per-
mettent d’affirmer que 1’éclairement
n’est pas limitant pour la production,
elles ne suffisent pas dans notre cas a
expliquer les différences de qualité des
fruits entre les différentes zones des
quatre procédés expérimentés.

Evolution de la qualité

Pour une variété bicolore comme Arlet,
que le marché exige colorée sur un tiers
de sa surface, I’évolution au cours des
années constitue le meilleur critere de
détermination du seuil critique de LAIL
Ce caractere permet une discrimination
plus fine que la moyenne d’intensité de
coloration des fruits. L’apparition de la
coloration fluctue en effet assez forte-
ment d’une année a I’autre.

La proportion de fruits bien exposés et
récoltés en premiere cueillette, tous sys-
temes confondus, tend toutefois a dimi-
nuer a partir de la 9¢ année (fig. 6) en
fonction de 1’accroissement du LAL

100%
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60%
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20%
0%) = T T T T T T
& 5° 6° 7° 8 9 10°
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Fig. 6. Evolution du pourcentage de fruits cueillis au premier passage de récolte pour la

variété Arlet, tous systemes confondus.
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Fig. 7. Evolution du pourcentage de fruits cueillis au premier passage de récolte en fonction

du systéme, pour la variété Arlet.

L’influence du systeme illustrée a la fi-
gure 7 est perceptible mais en partie
masquée par les conditions climatiques
de I'année, plus ou moins favorables.
Seul le procédé V-plié sur M27 se dis-
tingue par des caractéristiques nette-
ment supérieures.

Avec Golden, nous avons choisi la te-
neur en sucres des fruits comme indica-
teur du seuil de qualité des fruits. Des
que les fruits prélevés dans les zones
exposées a des éclairements extrémes
different de plus de 1 °Brix entre eux
(fig. 8), le manque de lumiére des zones
ombrées de la canopée est considéré
comme trop important pour pouvoir y
remédier par la taille sans stimuler la
végétation de maniere exagérée.

1,6
14 - - - -4~ - - =—a

1,0+ - -4 p — — —A
\x

G081 - — ]
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0.41x” _/‘_ | =~ Drilling _.
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Ny \‘ “ | v w
0,0 - - - -

52 6° v 8° 9°
Années

Fig. 8. Evolution de 1’écart des teneurs en
sucres des fruits des deux zones extrémes
en termes d’éclairement, pour la variété
Golden.

Seuil maximal de LAI

Le seuil est atteint a des ages différents
pour tous les systemes, mais a peu pres en
méme temps pour les deux variétés. Le
systéme Ycare atteint un potentiel criti-
que en 6¢ année, le Drilling en 9¢ année
(fig. 9). Dans les autres systémes, on re-
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tient la valeur atteinte en 11¢ année (age
actuel de I’essai) ou, exceptionnelle-
ment, une valeur légerement supérieure
lorsque les arbres n’occupent pas la to-
talité de 1’espace qui leur est réservé.

Rendement optimal
pour chaque systeme

En multipliant le LAI et la charge spé-
cifique mesurée en kg de fruits/m? de
surface foliaire (moyenne d’au moins
deux années consécutives a la période
correspondant au LAI maximal), on
obtient le rendement optimal pour
chaque systéme (tabl. 5). Les deux pa-
rametres varient en apparence d’une
maniere assez limitée. Le produit des
deux exprimé en tonnes/ha donne tou-
tefois la mesure du gain qu’il est pos-

Fig. 9. Drilling avec la variété Golden en 9¢ année. La figure illustre le développement corres-
pondant au seuil critique de LAI 2,5 maximum pour assurer une récolte de bonne qualité.
Deux ans plus tard, le LAI atteint 3,1 (tabl. 4), ce qui témoigne d’une densité de plantation
trop élevée. En adoptant des distances de 4,5 X 1,5 m (soit 1500 arbres/ha) au lieu de 4x 1,25 m
(2000 arbres/ha), il aurait sans doute €té possible de maitriser le volume de végétation.

Tableau 5. Calcul du rendement optimal en fonction du LAl maximal et de la pro-

ductivité.
Indice de surface foliaire (LAl) critique Production
Variété Systéme LAl LAl mas: Productivité | Rendement
Année expérimental |  théorique (gg ;;lﬂ:lfégz o(pvhhrg)al
Axe vertical 11e 1,6 1,8 3,1 56
Arlet Drilling 108 2.8 2,3 3.1 7a
Ycare 6e 2.2 2,2 2,9 64
V-plié M27 - 1,8 2,0 3,6 72
Axe vertical 11e T 1,8 3,3 59
Drilling Qe 2.5 25 2,9 73
SRS v care 6e 2.2 2.2 2.9 64
V-plié M27 11e 2,0 2,0 4,0 80

Remarque: I'année indique I'age correspondant au LAl s'approchant le plus du LAl jugé maximal sur la base d'une
qualité optimale des fruits.
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Fig. 10. Evolution saisonniére du LAI pour
le procédé extinction en comparaison avec
le témoin pour quatre variétés.

sible d’obtenir par le choix d’un syste-
me performant, gain qui avoisine 30 a
35% par rapport au t€émoin axe vertical
dans le meilleur des cas.

Le rendement n’étant qu’une des com-
posantes de la rentabilité d’un systeme,
il va de soi qu’il ne détermine celle-ci
que dans le cas de systemes identiques.
Dans 1’idéal, pour un investissement
donné, plus le LAI maximal est atteint
rapidement, plus la culture est rentable,
pour autant que le développement vé-
gétatif correspondant puisse étre main-
tenu sans taille excessive durant toute
la période d’amortissement. Il est donc
risqué de rechercher une évolution ra-
pide du LAI par le biais de densités de
plantation élevées, qui conduisent a
terme a une dégradation de la qualité
des fruits et a un raccourcissement de
la période d’exploitation.

o

Surface foliaire
et extinction

L’extinction suppose |’arrachage ma-
nuel d’une proportion importante d’in-
florescences a un stade précoce du dé-
veloppement saisonnier de 1’arbre. Pour
les variétés Gala et Braeburn, cette pro-
portion avoisinait 50% en 2002 (7¢ an-
née) et s’apparente aux chiffres obte-
nus en 3¢ année (respectivement 43 et
51%). L’extinction a été pratiquée sur
une population d’arbres tous caractéri-
sés par une floraison massive et homo-
gene. L'incidence d’une telle limitation
de points fructiferes sur le développe-
ment saisonnier de la surface foliaire
de I’arbre a été examinée.

Surface foliaire et stade
de développement

Mesurée a 1’époque de la floraison, la
surface foliaire des arbres soumis a 1’ex-
tinction enregistre une diminution cor-
respondant & peu prés au pourcentage
d’organes supprimés (fig. 10). Elle est
de 48 et 46% pour Gala et Braeburn et
de 30 a 40% pour Fuji et Maigold. Un
mois plus tard, la surface foliaire
«manquante» n’est plus que de 17 a
27% et de 10 a 17% en fin de saison.
Les arbres ayant subi 1’extinction com-
pensent donc assez rapidement la perte
des organes supprimés en renforcant la
croissance végétative des organes res-
tants (fig. 11 et 12).

Fréquence des organes

Des la mi-juin, les organes peuvent étre
attribués a leur catégorie définitive. Leur
fréquence par cm? de section de branche,
exprimée en pourcentage du total des
organes, donne une image de la vigueur
induite par I’extinction. La figure 13 ex-
plique le mécanisme de ce phénomene
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Fig. 13. Fréquence relative des organes de
référence pour deux variétés. Comparaison
entre le procédé avec extinction et le témoin.

qui s’exprime par une réduction de pres
de la moitié des petits organes (petites
rosettes) au profit de ceux possédant
une surface foliaire plus importante (ra-
meaux courts et longs). Pour 1’arbori-
culteur, 1’augmentation du nombre de
brindilles dans une proportion de 1 a 2
est un résultat positif. Ces derniéres ter-
minent leur développement treés tot et
possedent pratiquement une surface suf-
fisante pour alimenter un fruit. Elles ne

Fig. 11. Solaxe de la variété Maigold en 7¢ année. Sur une variété
vigoureuse et capable de produire une floraison extrémement abon-
dante, 1’absence d’extinction conduit a une fructification compacte
dans un feuillage trés dense.

Fig. 12. Dans les mémes conditions, I’extinction favorise la perméa-
bilité de la canopée et ne diminue qu’assez peu la surface foliaire. On
distingue les trous ménagés par la suppression des inflorescences et la
formation de rameaux plus ou moins longs issus des organes restants.
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constituent pas une concurrence végétative pour les processus
d’induction florale et d’alimentation du fruit. Leur bourgeon
terminal constitue un site privilégié de retour a fleur.

Les rameaux longs en revanche sont plutot indésirables, non
seulement par la concurrence qu’ils exercent sur les fruits et le
déséquilibre qu’ils induisent, mais également par 1’ombrage
qu’ils portent sur I'intérieur de 1’arbre. Ils sont plus rarement
fructiféres et pour cette raison demandent a étre supprimés en
cours de saison. Dans le cas inverse, leurs bourgeons latéraux,
lorsqu’ils ne fructifient pas 1’année suivante, constituent une
année plus tard le support d’une fructification dense (bour-
geons floraux sur bois de 2 ans) et donc un surcroit de travail
lors de I’extinction.

Conclusions

surface foliaire de Iarbre et du LAIL
1 A qualité de récolte comparable, il existe un seuil de
LAI critique propre a chaque systéme de verger. Pour
les systemes en V, ce LAI est supérieur de 10 a 30% a
un systeme axial standard (axe vertical).

d A partir de données expérimentales de charge spéci-
fique (kg de fruits/m? de feuille), il est possible de cal-
culer le rendement optimal des systemes Axe vertical,
Drilling, Ycare et V-plié sur porte-greffe M27.

[d L’extinction artificielle — méthode de régulation de la
charge en fruits par la suppression d’une partie des
bourgeons floraux — entraine une diminution de la sur-
face foliaire de 1’arbre pouvant atteindre prés de 50%.
Un mois plus tard, cet €cart n’est en moyenne plus que
de 20% puis de 15% en fin de saison. L’aptitude de la
plante & compenser la perte d’une partie de son poten-
tiel repose sur sa capacité a produire des rosettes et des
rameaux de plus grande dimension. Le choix des sites
fructiféres les mieux constitués ainsi que l’augmenta-
tion localisée de la vigueur entrainent une forte réduc-
tion du nombre d’organes insignifiants au profit de ro-
settes bien constituées et de rameaux courts, mais aussi
de pousses longues, plutdt indésirables.
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Riassunto

Metodo di misurazione dell’indice di superficie fogliare
e incidenza agronomica sul melo

In principio, anche se altri fattori entrano ugualmente in
gioco, l'indice di superficie fogliare LAI (per Leaf Area
Index) di differenti frutteti pud essere correlato al loro
potenziale produttivo nella misura in cui I’energia luminosa
ricevuta dalle foglie ¢ confrontabile.

Il LAI, che sia o no associato alla nozione d’illuminazione
media del fogliame, & un elemento indispensabile alla valuta-
zione del potenziale agronomico del frutteto. In questo arti-
colo viene esposto un metodo di misura della LAT applicata a
due temi di ricerca.

In un confronto di sistemi di frutteto di concezione diversa, si
osserva un’esposizione del fogliame e una qualita dei frutti
confrontabili, a condizione che con la potatura si eliminino i
rami situati nelle zone ombreggiate. In questo modo, ogni sis-
tema raggiunge in qualche anno una soglia di LAI considerata
come critica per il mantenimento della qualita. I LAI, asso-
ciato ad un rapporto foglie-frutto specifico, permette di calco-
lare la resa ottimale di ogni sistema, che aumenta del 10 al
30% per le forme a V in rapporto ad una concezione assiale
tradizionale.

La superficie fogliare del melo si sviluppa rapidamente dallo
stadio di piena fioritura. Allorquando viene praticata la sop-
pressione artificiale delle rosette con infiorescenze, una parte
del potenziale d’intercettamento della luce ¢ virtualmente
soppressa. L’albero ha la capacita di compensare questa per-
dita incrementando il vigore medio dei suoi organi. Concreta-
mente, si osserva un aumento della percentuale delle catego-
rie di rosette pill sviluppate a scapito di quelle pit deboli.

Zusammenfassung

Bestimmung des Blattflachenindex und dessen Einfluss
auf die Produktionseigenschaften beim Apfelbaum

Obwohl viele Faktoren den Ertrag beeinflussen ist der Blattfla-
chenindex (BFI oder LAL fiir Leaf Area Index) von verschiede-
nen Obstanlagen mit dem Ertragspotential korreliert. Dies
unter der Voraussetzung, dass die einfallende Lichtmenge ver-
gleichbar ist. Mit oder ohne Verbindung mit der durchschnittli-
chen Blattbelichtung ist der BFI ein Schliisselfaktor fiir die
Bestimmung des Produktionspotentials einer Obstanlage. Wir
stellen in diesem Beitrag eine Methode zur BFI-Messung in
zwei unterschiedlichen Forschungsgebieten vor.

Bei verschiedenen Anbausystemen sind die Blattbeleuchtung
und die Fruchtqualitit vergleichbar solange beim Schnitt die
schattenspendenden Aeste entfernt werden. Unter dieser Vor-
aussetzung erreicht jedes System einen fiir die Fruchtqualitt
als kritisch erachteten BFI-Schwellenwert innerhalb weniger
Jahre. In Kombination mit einem Friicht-Blatt Verhiltnis er-
laubt der BFI die Berechnung eines optimalen Ertrages fiir
jedes System. Im Vergleich mit einer traditionellen Obstanlage
ist ein Ertragzuwachs von 10 bis 30% mit einem V-formigen
Anbausystem moglich.

Die Apfelblattfliche entwickelt sich rasch nach dem Vollbliite-
stadium. Durch das Entfernen von Fruchtspiessen (artificial
extinction) wird ein Teil der potenziellen Lichtaufnahme ein-
geschrinkt. Der Baum ist in der Lage diesen Verlust durch
eine Erhohung der Wuchskraft der Triebe auszugleichen. Ganz
konkret nimmt der Anteil von stirker entwickelten Trieben auf
Kosten von schwiicheren Trieben zu.

MonNNEY Ph., EvEQuoz N., 2001. Détermination de la charge optimale pour
le pommier. Influence de différentes méthode de régulation manuelle sur
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Summary

Leaf area index measurement and its agronomical
incidence in apple trees

Although many factors will influence yield, Leaf Area Index
(LAI) of different orchards can be correlated with their fruit
production as long as the light energy received is compa-
rable. Related to average light exposition or not, LAl is a key
factor for evaluating the agronomical potential of an orchard.
In this paper, a LAI measurement method used for two diffe-
rent research scopes is presented.

With orchard systems based on different shapes, canopy
illumination and fruit quality may be similar if pruning is
used to remove shaded branches. Such systems will reach the
critical LAI level for fruit quality preservation within a few
years. Combined with fruit-leave relationship, LAI allows to
estimate optimal yield for each system. A yield increase of
10 to 30% with V-shaped systems is possible when compa-
red to traditional axis orchard design.

Apple leaf area develops quickly after full bloom stage.
When removal of complet fruiting spurs (artificial extinction)
is practised, part of the light interception potential is virtually
eliminated. The tree is able to compensate this loss by an
increased average vigor of spurs and extinction shoots. The
frequency of more developed elements such as strong spurs
and shoots increases to the costs of undersized spurs.

Key words: apple, leaf area index, LAI measurement,
orchard system, yield efficiency.
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