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Le manguier (Mangifera indica L.) est l’une des principales cultures fruitières au monde. 

Il occupe le 6ème rang des fruits produits dans le monde avec 56 millions de tonnes derrière les 

agrumes, les bananes, les pastèques, les pommes et le raisin (Gerbaud, 2021 ; FAO, 2019). En 

Afrique de l’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 Côte d’Ivoire est l’un des principaux 

pays producteurs de mangues en Afrique de l’Ouest. La production nationale est estimée à 

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 1er pays ouest africain exportateur, suivi du Mali 

et du Sénégal et le 3ème fournisseur mondial sur le marché européen après le Brésil et le Pérou 

(Galán, 2013 ; Mieu, 2017). Cette spéculation représente le 2ème fruit exporté par le pays après 

la banane et contribue à 4 % du Produit Intérieur Brut (PIB) national. La banane, la mangue et 

l’ananas contribuent à hauteur de 8 à 10 % du PIB agricole. Chaque 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 

l’exportation grâce à ses qualités organoleptiques et physicochimiques, en particulier sa faible 

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

Malgré l’importante place qu’occupe la filière mangue dans l’économie ivoirienne, sa 

performance est entravée par des problèmes majeurs tels que les pertes de production dues à la 

mouche des fruits, la méconnaissance voire l’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 à la maturité du fruit 

et au rendement de l’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 à 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 

mûrissement complet avec un goût approprié, même avec un traitement à l'éthylène. 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 (Vannière 

et al., 2013 ; Nordey, 2014).  

Aussi, l’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 

œuvre des pratiques culturales qui répondent aux besoins physiologiques de chaque arbre. Au-

delà 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 à conseiller les politiques agricoles régionales 

(Mackels, 2008 ; Carletto et al., 2015). Aujourd’hui, l’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 Côte 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’avère ainsi fastidieuse et souvent peu fiable (Gongal et al., 2015).  

A l’heure actuelle, de nombreux outils tels que la photographie au sol, l’imagerie par 

drone, les capteurs rouge-vert-bleu (RVB), l’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 LiDAR (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 à des modèles correctifs permettent aussi d’améliorer l’estimation 

du rendement (Sarron et al., 2018). Ces outils ont atteint des niveaux de précision élevés pour 

l’estimation et la cartographie de la production d’arbres. Cependant, ils sont coûteux et/ou 

difficiles à transporter dans les vergers de manguiers et sont inaccessibles pour la très grande 

majorité des producteurs.  

Disposer d’outils fiables, peu coûteux 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 modèle de prévision de récolte 

pour une production durable en Côte d’Ivoire.  
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La mise en œuvre 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 à l’échelle de l’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 à l’amélioration de la production du 

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

 De façon 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 à l’échelle de l’arbre par 

une analyse d’image assistée par modèle ; 

- adapter une stratégie d’échantillonnage d’arbres pour estimer le rendement du verger. 

Le présent document est organisé en trois parties : 

La première partie, relative à la généralité, fait une synthèse 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 l’arbre et du verger. La deuxième partie est consacrée à la 

présentation de la zone d’étude, du matériel utilisé et des méthodes adoptées pour la mise en 

œuvre du travail. Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans la troisième 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 où 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 l’Inde, avec des variétés à 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 mère (Tonelli & 

Gallouin, 2013). Ces variétés se prêtent à 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 à graine polyembryonnaire. Chez ces variétés, la graine contient 

un embryon zygotique, dont le patrimoine génétique est diffèrent de celui de la plante mère, et 

un ou plusieurs embryons nucellaires dont le patrimoine génétique est identique à celui de la 

plante mère. Ces variétés présentent une tolérance aux fortes humidités et se multiplient 

fidèlement à la plante mère par semis grâce 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 été introduite en Afrique de l’Est par les Arabes (XIIIe siècle) puis 

en Afrique de l’Ouest (XIXe siècle) et en Amérique du Sud par les Portugais et les Espagnols, 

à 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 l’Espagne 

(Malaga) et en Israël. Vers 1860, la mangue a été introduite en Floride qui constitue un second 

centre de diversité où ont été créées de nombreuses variétés appelées « floridienne » comprenant 

les variétés ‘Tommy’, ‘Atkins’, ‘Kent’, ‘Keitt’, etc…. Les variétés floridiennes sont adaptées à 

différentes zones agroécologiques, contrairement aux variétés indiennes souvent improductives 

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

Le manguier a été introduit en Côte d’Ivoire à la fin du XIXe siècle. Il a été signalé pour 

la première 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 variétés 

antillaises dont l’Amélie’ (PACIR, 2013). 

1.2. Taxonomie  

Plante à fleurs et à fruits (spermaphyte), le manguier est un arbre de la classe des 

dicotylédones, de l’ordre des Sapindales et de la famille des Anacardiacées. Cette famille 

comporte environ 600 espèces réparties en 73 genres. Le genre Mangifera comporte 69 espèces 

dont l’espèce 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) : 

Règne                                               :                   Végétal 

    Embranchement                           :                   Angiospermes 

             Classe                                  :                   Dicotylédones 

                  Sous-classe                     :                   Archichlamydées 

                        Ordre                        :                   Sapindales 

                           Sous-ordre :                  Anacardiinées 

                              Famille               :                   Anacardiacées 

                                    Genre           :                   Mangifera 

                                            Espèce :                    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 

modèle 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 

modèle architectural (Figure 2) représente le mode de croissance de base d’une plante. La 

croissance monopodiale correspond à la croissance d’un axe par l’activité du bourgeon 

terminal. A l’inverse, la croissance sympodiale correspond à la croissance des bourgeons 

latéraux suite à l’avortement ou à la transformation en organe reproducteur du bourgeon 

terminal. Dans le cas du manguier, le fonctionnement sympodial est dû à la transformation du 

bourgeon terminal en inflorescence (Goguey, 1995 ; Barthélémy & Caraglio, 2007).  
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La croissance du manguier est rythmique. Elle correspond à l’augmentation continue de 

la taille de nouvelles unités de croissance (UCs) qui se mettent en place au cours d’une période 

de croissance végétative (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 généralement courtes. La durée d’élongation de l’axe 

d’une UC dure approximativement 7 à 12 jours et celle des feuilles 11 à 13 jours. Le 

développement de l’UC entre le débourrement du bourgeon et l’élongation complète est de 3 à 

6 semaines selon les variétés et les conditions climatiques. Pendant cette période, 10 à 20 

nouvelles feuilles sont produites par unité de croissance. Ces feuilles peuvent rester entre 3 et 

4 ans sur l’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).  

 
 

 
Figure 1 : Manguier, variété ‘Kent’ en pleine fructification (Diatta, 2018) 

 



Généralités  

9 
 

 
Figure 2 : Modèle architectural chez le manguier 

(A) modèle de Scarrone, (B) schémas explicatifs de la croissance monopodiale et sympodiale (Edelin, 1984 ; 

Capelli, 2017) 
 

 
 

 
Figure 3 : Unité de croissance avec le détail de la position des feuilles adultes (Dambreville, 2012) 

 

A 

B 
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1.3.2. Appareil racinaire  

Le système 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 à l’arbre de résister aux vents cycloniques et à la 

sécheresse.  

Les racines latérales, très 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’à 30 cm de 

longueur et contenir plusieurs milliers de fleurs selon la variété. Les fleurs (Figure 5) peuvent 

être mâles, au pistil avorté et qui portent une seule étamine fonctionnelle, ou hermaphrodites, 

au pistil fonctionnel. La proportion de ces deux types de fleur sur l’inflorescence dépend des 

conditions environnementales et de la variété (Iyer & Schnell, 2009). En général, une minorité 

(1 à 30 %) de fleurs sont hermaphrodites et sont les seules à produire des fruits, ce qui laisse 

penser que leur nombre peut être un facteur limitant la nouaison et la production de l’arbre 

(Bally, 2006). La floraison est terminale, c’est-à-dire qu’elle apparaît sur les unités de 

croissance (UC) en position terminale. Parfois plusieurs inflorescences peuvent être présentes 

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

Les inflorescences pures ne contiennent que des fleurs alors que sur les inflorescences mixtes, 

moins nombreuses, on trouve à la fois des fleurs et des feuilles plus ou moins développées 

(Mukherjee & Litz, 2009). La floraison du manguier se déroule en deux étapes : l’initiation de 

la pousse et l’induction florale. Ces deux étapes se déroulent pratiquement au même moment 

(Davenport, 2009 ; Ramirez & Davenport, 2010). 

 L’initiation de la pousse se déroule au cours du repos végétatif et est sous l’influence 

des basses températures (< 18 °C). Les facteurs exogènes tels que les pratiques culturales, le 

stress hydrique, mais aussi des facteurs endogènes comme les hormones, l’âge de l’unité de 

croissance (UC) déclenchent l’initiation de la pousse. Pendant cette phase, le devenir de l’UC 

terminale est déterminé par les évènements qui surviennent suite au développement des 

bourgeons (Ramirez et al., 2010).  
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 L’induction florale se produit entre le débourrement des bourgeons et l’apparition des 

inflorescences. Elle est stimulée de la même manière que l’initiation de la pousse, mais 

également par la structure de l’unité de croissance (diamètre et nombre de feuilles de l’unité de 

croissance) et les flush végétatifs précédents. Après l’induction florale, se produit le 

développement des pièces florales, qui correspond à la floraison au sens large. Entre l’ouverture 

du bourgeon et la fin de la croissance de l’inflorescence, se passe approximativement 10 à 25 

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

   
Figure 4 : Inflorescence de manguier, variété ‘Kent’ 

 
Figure 5 : Fleurs de manguier, variété ‘Irwin’ 

A) fleur mâle, B) fleur hermaphrodite (Sitbon, 2004) 
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1.3.4. Fruit 

La mangue est une drupe, un fruit charnu indéhiscent à noyau plus ou moins aplati 

latéralement suivant les variétés. La forme et la couleur du fruit sont très variables et fonction 

de la variété. Le fruit peut être allongé ou ovale et se terminer par un bec ou non. La couleur de 

l’épiderme (ou épicarpe) varie également du vert au rouge/jaune en passant par l’orange selon 

la variété, mais également de la période de récolte et de l’exposition du fruit à la lumière 

(Nordey et al., 2014a). Les fruits peuvent avoir une taille qui varie entre 2,5 cm à plus de 45 

cm de long et peser jusqu’à 1 500 g suivant les variétés (Normand, 2009). Une coupe 

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

- La peau (ou épicarpe) fine, lisse et résistante est d’aspect brillant à maturité ; 

- La pulpe (ou mésocarpe) d’épaisseur variable est à maturité de couleur jaune-orangée, 

juteuse, très parfumée, d’une saveur agréable. Elle a un aspect plus ou moins fibreux et constitue 

la partie consommée contenant les matières nutritives ; 

- Le noyau (ou endocarpe), très 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 gêner la consommation (De Laroussilhe, 1980). 

 

 
Figure 6 : Coupe longitudinale montrant les différentes parties de la mangue (Kagy, 2010) 
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Après la nouaison, la transformation de l’ovaire en fruit et le début de la croissance du 

fruit (Figure 7), il faut compter entre 90 et 180 jours jusqu’à la maturation des mangues. La 

croissance du fruit se traduit par l’élargissement du fruit et son augmentation en volume après 

une période de division cellulaire. Cet élargissement, de type sigmoïdal, est caractérisé par une 

accumulation d’eau et de carbone. Le fruit atteint sa taille définitive environ 2 à 3 semaines 

avant la maturité (Léchaudel et al., 2007). Le développement du fruit après la fin de la floraison 

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

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

caractérisé par la formation du jeune fruit.  

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

cellules et l’expression des facteurs physiologiques. 

 le stade climactérique ou stade critique dure 77 à 80 jours. Ce stade permet à la mangue 

d’accumuler tous les constituants qui lui seront nécessaires lors de l’élaboration de sa 

composition physico-chimique finale. 

 le stade mature commence à la fin du stade climactérique et est caractérisé par la 

transformation de l’amidon en sucre, la diminution de l’acidité, la disparition des pigments verts 

et l’apparition de la couleur du fruit mûr. 
 

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

Le manguier s’adapte à des climats et à des sols très divers. Cependant, il présente 

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

1.4.1. Climat  

Le climat favorable à 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 préfère, pour sa 

croissance, un climat tropical avec une saison fraiche et/ou sèche bien marquée. Les 

températures comprises entre 24 °C et 27 °C sont optimales pour le développement de l’arbre 

et la croissance des fruits (Crane et al., 2009). Les températures inférieures à 10 °C peuvent 

provoquer des dégâts physiologiques et des températures négatives (-4 à -6 °C) sont mortelles 

pour l’arbre (Vannière 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 être optimale, entre 200 à 250 mm mensuel pendant la saison la plus chaude et/ou la plus 

sèche (Vannière et al., 2013). Cependant, des précipitations annuelles supérieures à 1 500 mm 

entrainent des problèmes 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 à 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 l’abrasion du vent sur les fruits (Schaffer et al., 2009). 

1.4.2. Sol 

Le manguier peut se développer sur des sols à pH qui varie de 5,5 à 7,5 (Normand, 2009). 

Il s’adapte à des sols variés à condition qu’ils soient bien drainés. Un sol suffisamment meuble, 

profond, filtrant, sans problème d’hydromorphie, est nécessaire pour le développement et 

l’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 l’irrigation est maîtrisée (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 l’architecture de l’arbre en 

diminuant l’élongation des cellules des feuilles tout en affectant l’activité du méristème 

terminal. Le taux de matière organique des sols en zone tropical doit être compris entre 4 et 5 
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% en surface et de 1 à 2 % en profondeur pour un rapport carbone/azote compris entre 9 et 10 

(Schaffer et al., 2009 ; Vannière et al., 2013). 

1.5. Cycle phénologique  

La phénologie est l’étude de l’apparition d’événements périodiques, le plus souvent 

annuels, dans le monde vivant, déterminée par les variations saisonnières 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, 

(ii) le repos végétatif, (iii) la floraison et (iv) la fructification. Le cycle phénologique du 

manguier dépend de nombreux facteurs, tels que la situation géographique, l’environnement, la 

variation de températures, l’âge de l’arbre, de la pousse terminale et encore de la variété 

(Dambreville et al., 2013).  

Les phases phénologiques peuvent donc être 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 même arbre. 

(Normand & Lauri, 2018). Ils correspondent à des débourrements des bourgeons décalés au 

cours du temps. Ces asynchronismes entraînent un étalement dans le temps des stades 

phénologiques, comme la floraison, la fructification et la croissance végétative (Dambreville et 

al., 2013). Ce phénomène rend difficile l’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 être 

consommé du fait qu’il n’est pas mûr. La maturité est l'étape dans laquelle se trouve un 

organisme qui a atteint son plein développement. Le mûrissement est un ensemble de 

changements biochimiques et physiologiques irréversibles et inévitables, qui transforment la 

composition du fruit et lui confèrent ses caractéristiques nutritionnelles (Artés, 2004). Les 

principaux changements sont entre autres, une augmentation de la production d'éthylène et de 

la respiration, une hydrolyse de l'amidon, une diminution des acides organiques, une synthèse 

de pigments, une régression des chlorophylles, etc. Le mûrissement commence à la fin de la 

maturité, se poursuit après 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 maîtrise des dates de récolte par rapport à la maturité physiologique 
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permet une conservation prolongée de ces produits, mais peut être 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 l’arbre, les fruits arrivent à maturité de manière variable. Il est donc difficile 

de déterminer le niveau optimal de maturité du fait de l’inexistence de paramètres visuels 

simples. A titre d’exemple, la couleur du fruit varie à la fois avec le niveau de maturité et les 

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

Au cours de son processus de mûrissement post-récolte, la mangue est affectée par son 

activité respiratoire. Cette activité se manifeste par une absorption de l’oxygène (O2), un rejet 

de dioxyde de carbone (CO2) et une émission d’éthylène (C2H4), sa principale hormone de 

mûrissement (Delroise, 2003). Lors de cette activité physiologique, une accumulation de 

composés d’intérêt nutritif comme les sucres, synthétisés à partir de l’amidon, les acides, les 

arômes et les vitamines est observée (Kasse, 2015). Toutefois, pour les mangues immatures, 

l’accumulation de réserves sous forme d’amidon sera insuffisante. Ainsi, les fruits récoltés 

avant leur maturité physiologique se rident souvent avant mûrissement, leur chair peut rester 

blanche et ferme, acidulée, mais sans aucun goût. 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 I) varie selon son niveau de maturité à la récolte. La mangue mature est riche en 

vitamine A (béta-carotène), 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 très 

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-insaturés et poly-insaturés (Mukherjee & Litz, 2009). 
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Tableau I : Composition chimique et valeur nutritionnelle de la pulpe de mangue mûre (Kasse, 2015) 

Constituants  Quantité (en g) dans 100 g  

Eau  81,7 

Protéines  0,51 

Lipides  0,27 

Glucides  17,00 

Fibres alimentaires  1,8 

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 B6  0,160 

Vitamine A, IU  3894 

Vitamine E, ATE  1,120 

1.8. Marché de la mangue dans le monde 

La mangue est la 6ème production fruitière mondiale avec 56 millions de tonnes (Mt) 

derrière les agrumes, les bananes, les pastèques, 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, l’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 l’Inde, l’Indonésie, la Chine, le Pakistan et 

le Mexique. Les Etats-Unis et l’Europe en sont les principaux importateurs alors que le 

Mexique, la Thaïlande, le Brésil, le Pérou et le Vietnam sont, dans l’ordre décroissant, les plus 

gros exportateurs de mangues (Mitra, 2016 ; FAO, 2019).  

La Côte d’Ivoire est le 1er pays africain exportateur de mangue et le 3ème fournisseur 

mondiale sur le marché européen après le Brésil et le Pérou (Mieu, 2017 ; Gerbaud, 2021). Le 

pays est le 10ème exportateur mondiale de mangues (FAO, 2019). Parmi les variétés destinées à 

l’exportation, la ‘Kent’ est la plus privilégiée sur le marché international à cause de son goût 

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 l’Union Européenne par les pays 

d’Afrique de l’Ouest, hors le Sénégal (Gerbaud, 2020).  

1.9. Filière mangue en Côte d’Ivoire 

1.9.1. Zone de production  

La Côte 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 à 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 très favorables à la culture de la mangue en 

raison de la bonne alternance entre les saisons sèches et les saisons humides. En raison de ses 

exigences climatiques, les mangues destinées à l’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 XIXe siècle 

puis diffusée dans toute l’Afrique de l’Ouest. Le fruit, de forme arrondie, avec un bec plus ou 

moins marqué, pèse entre 300 et 600 g. Sa pulpe est orange foncé, sans fibre avec un goût 

agréable après mûrissement. Les circuits de la grande distribution lui reprochent une absence 

de coloration rouge de l’épiderme et sa faible aptitude à 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 à mi-avril, lorsque le marché est déficitaire en 

mangues et que les variétés colorées sont quasiment absentes (CBI, 2019 ; Vannière 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 à base 
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arrondie, sans bec et mesure entre 11 à 13 cm de longueur sur 8 à 11 cm de largeur. A maturité, 

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 à maturité. Elle contient une graine monoembryonnée qui le remplit 

entre 70 à 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 

mûrissement progressif qui la rendent particulièrement attractive pour l’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 Côte d’Ivoire. Les fruits, à l’épiderme 

coloré de rouge et aux arômes bien développés sont obtenus sur sol latéritique en condition 

sèche, sur des arbres bien exposés à l’ensoleillement. En situation humide et ombragée, les 

fruits restent verts à maturité (Vannière et al., 2013). 

1.9.2.3. Variété ‘Keitt’ 

La variété ‘Keitt’ (Figure 8), d'origine floridienne a été introduite, comme ‘Kent’, à 

Foulaya, en 1949. Elle a connu la même diffusion que ‘Kent’ en Afrique et est la plus tardive 

des variétés d’exportation. Sa période de récolte s’étale de mai à juillet dans le nord de la Côte 

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 

consommées. Son noyau représente 7 à 8 % du poids total du fruit. De maturité tardive, les 

fruits possèdent une belle coloration externe allant du rose foncé au rouge vif. Les situations 

humides et peu ensoleillées sont défavorables à l’obtention d’une bonne coloration de 

l’épiderme. Elle est parfois sujette à 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 (Vannière 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 Côte 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 variétés, 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 Côte d’Ivoire 
A) ‘Amélie’, B) ‘Kent’ et C) ‘Keitt’ 

1.9.3. Exportations 

En Côte d’Ivoire, les exportations débutées à la fin des années 1970, ont augmenté à 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 enregistré entre 2008 à 2011 (N’Guettia et 

al., 2013). Avec 18 000 t de mangues exportées en 2013, la Côte d’Ivoire est le 1er exportateur 

Africain de mangues suivie du Mali et du Sénégal et le 3e fournisseur du marché européen après 

le Brésil et le Pérou. En 2020, la Côte d’Ivoire a également exporté 26 000 t de mangues. 

L’exportation ivoirienne concerne les variétés de mangues ‘Kent’, ‘Keitt’ et ‘Amélie’ (Kouamé 

et al., 2011). La variété ‘Kent’ est la plus privilégiée pour l’export, car elle a une faible teneur 

en eau qui lui confère 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 :  

 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.  

 les vergers de manguiers greffés sur des porte-greffes traditionnels. En général, 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-1 et des fruits de qualités gustatives plus appréciées.  
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Selon la taille des exploitations, on distingue : 

 les petites plantations villageoises. Elles ont en moyenne des superficies comprises entre 

2 et 20 ha et représenteraient à elles seules, plus de la moitié l’offre locale. Ces plantations 

appartiennent en majorité à de petits producteurs, villageois dont l’activité principale est centrée 

sur l’agriculture (Touré, 2012) ; 

 les exploitations allant de 20 à 350 ha. Ces exploitations sont considérées comme des 

exploitations industrielles avec des rendements pouvant dépasser les 20 t.ha-1 (Touré, 2012). 

Ces vergers dont les fruits sont essentiellement destinés à l’exportation sont détenus par les 

sociétés exportatrices de mangues et les grands producteurs. Ils bénéficient d’un encadrement 

technique tel que les traitements phytosanitaires, la taille des arbres, le désherbage, le labour, 

etc. (Vannière et al., 2004 ; Konan et al., 2017). Dans ces vergers, le manguier est cultivé en 

monoculture pure de ‘Kent’ (Figure 9). Toutefois, quelques pieds d’autres variétés destinées à 

la consommation locale sont associés à la ‘Kent’ dans certains vergers de grands producteurs. 

Le verger ivoirien est estimé aujourd’hui à environ 24 000 ha et est essentiellement dominée 

par les plantations villageoises qui représentent 90 % de la production (CBI, 2019).  

 
Figure 9 : Verger de manguier de la variété ‘Kent’  
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1.9.5. Importance économique de la mangue 

Naguère production villageoise de cueillette, la mangue est devenue depuis 1981, le 

troisième produit de rente de la région des savanes, après le coton et l’anacarde (N’Dépo et al., 

2009). La production de mangues est estimée 150 000 t, dont 92 % sont cultivés par des 

producteurs individuels et leurs coopératives et 8 % par des producteurs commerciaux 

(N’Guettia et al., 2013 ; Van den Broek et al., 2016). Elle joue un rôle stratégique pour la 

sécurité alimentaire et nutritionnelle des producteurs et des populations.  

L’autoconsommation de mangues apporte une source nutritive complémentaire aux 

populations vulnérables et marginales en période de soudure, c’est-à-dire à la fin de la saison 

sèche et en début de la saison des pluies, lorsque que les stocks de céréales manquent (Fifanou 

et al., 2011 ; Parrot et al., 2018). La mangue, 2ème fruit exporté par la Côte d’Ivoire après la 

banane joue un rôle important dans le développement économique des zones productrices. La 

banane, la mangue et l’ananas contribuent à hauteur de 3 à 4 % du Produit Intérieur Brut (PIB) 

national et de 8 à 10 % du PIB agricole (Mieu, 2017). Les revenus de la mangue contribuent à 

l’amélioration du cadre de vie des populations (Monteiro et al., 2017).  

Le secteur de la transformation, du conditionnement et de l’exportation en frais à 

destination de l’Union Européen (UE) emploie une main d’œuvre féminine saisonnière 

importante d’environ 4 000 personnes, rémunérée en moyenne à 2 500 F CFA par jour, pour 

environ 2 mois de travail par an. La campagne d’exportation 2016 a rapporté 6,5 milliards de F 

CFA (près de 10 millions d’euros) aux producteurs ivoiriens (Mieu, 2017).  
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Chapitre 2 : Généralité sur la maturité et le rendement en culture fruitière 

2.1. Facteurs impliqués dans la maturité des fruits  

La maturité est l'étape dans laquelle se trouve un organisme qui a atteint son plein 

développement. La qualité organoleptique et nutritionnelle regroupe un ensemble de 

caractéristiques externes, comme la forme, la taille et la couleur et interne au fruit, comme la 

saveur sucrée ou acide, etc. (Schreiner et al., 2013). Le développement, la maturité et la qualité 

de la mangue sont affectés par de nombreux facteurs tels que les conditions climatiques, la 

position du fruit, la charge en fruits de l’arbre, les pratiques culturales etc. 

La lumière contribue au développement et à la croissance du fruit en améliorant sa qualité. 

Raffo et al. (2011) ont montré que l’exposition des poires à la lumière, rend les fruits récoltés 

à maturité plus fermes que ceux à l’ombre. Léchaudel et al. (2012) ont souligné qu’un fruit à 

l’extérieur de la canopée reçoit 6 à 10 fois plus d’énergie lumineuse qu’un fruit positionné à 

l’intérieur de celle-ci. La température étant indispensable dans les réactions chimiques, elle 

affecte de nombreux processus physiologiques et biochimiques dans le fruit tels que la 

respiration, la croissance et le mûrissement (Ravindra & Goswami, 2008). Les variations de 

température observées entre les fruits, pourraient ainsi expliquer les différences de maturité et 

de qualité mesurées entre les fruits d’un même arbre (Bonora et al., 2013).  

L’alimentation en eau a un effet majeur sur la croissance et la qualité des fruits charnus. 

En effet, plusieurs paramètres physiologiques tels que la conductance, la respiration, la 

photosynthèse, la transpiration et la croissance peuvent être affectés par le stress hydrique. Ces 

modifications qui sont à l’origine de la réduction de la masse du fruit, agissent aussi sur les 

teneurs en composés primaires et secondaires qui définissent la qualité du fruit (Montanaro et 

al., 2010). Sur la mangue, des études ont montré que les différences de charge en fruit sur l’arbre 

causent d’importantes variations de croissance en matière sèche. Les manguiers, avec une forte 

charge en fruits, sont récoltés plus tardivement suite au ralentissement de la maturité de leur 

fruit due à la compétition pour les assimilats tels que le carbone et l'azote (Ngao et al., 2021). 

Le volume et la masse du fruit augmentent avec la quantité d'assimilats disponibles. La charge 

en fruits pourrait donc avoir un impact sur la maturité du fruit qui dépend de la disponibilité en 

carbone et en azote. Selon Léchaudel & Joas (2006), la forte charge en fruits entraine une 

diminution de la masse et de la teneur en matière sèche des fruits.  

Pour homogénéiser la qualité et la maturité des mangues sur l’arbre, il est important de maitriser 

la charge en fruits, car la disponibilité carbonée des fruits a un impact sur leur teneur en matière 

sèche et leur vitesse de mûrissement (Nordey, 2014).  
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2.2. Estimation de la maturité 

En Côte d’Ivoire, la récolte de la mangue repose sur des aspects morphologiques et/ou 

physico-chimiques du fruit. La prise en compte de ces facteurs ne permet pas une bonne 

détermination de la période de maturité physiologique de récolte de la mangue pour 

l’exportation surtout. 

2.2.1. Critères morphologique et physiologique de la maturité 

En général, les critères morphologiques externes tels que, la couleur de la peau, la 

croissance des épaules, le dégagement du bec, la formation de cavité à la base du pédoncule et 

la forme du fruit, aident à estimer le niveau de maturité de la mangue à la récolte (Dick et al., 

2009). Ces critères d’évaluation de la maturité dépendent des facteurs tels la variété, la position 

du fruit dans l’arbre et le rapport fruit / feuille (Léchaudel & Joas, 2007). L’utilisation de ces 

critères suppose une expérience acquise sur le terrain pour une bonne récolte (Jorge et al., 

2013). En plus des critères visuels, certaines mangues peuvent être coupées dans le sens 

parallèle du noyau pour apprécier la couleur de la pulpe. Lorsque la moitié de la pulpe est de 

couleur jaune, cela signifie que le fruit est prêt pour la récolte. Toutefois, ces critères quoique 

visuels, ne peuvent être systématiquement utilisés comme indicateurs de maturité pour la 

récolte à cause de l’hétérogénéité de maturité entre les fruits.  

L’âge physiologique du fruit est aussi un indicateur qui permet de déterminer la période 

de maturité physiologique de récolte. Cet indicateur est matérialisé par l’intervalle de jours 

entre la floraison et la récolte du fruit. Selon Ambuko et al. (2017), l’intervalle de jours entre 

la floraison et la récolte est utile pour connaitre la période de récolte du fruit selon la variété, la 

région géographique et les conditions de culture. Cet indicateur simple est important pour 

l'utilisation efficace de la main-d'œuvre à la récolte, la stratégie de commercialisation, mais 

aussi pour réduire le nombre de fruits immatures rejetés à la récolte.  

2.2.2. Critères physico-chimiques de la maturité 

Les indices de maturité physico-chimiques comme les taux de sucres, l’acidité, la matière 

sèche, l’amidon et la fermeté, permettent d’apprécier la maturité du fruit (Valente et al., 2004). 

Par exemple, une teneur en sucres solubles supérieure à 8 % et une acidité d'environ 1 % sont 

des indices permettant d'évaluer la maturité de la mangue (Subedi et al., 2007). Cependant, ces 

méthodes demeurent destructives et peu efficientes, car ne s’appliquant pas à toutes les variétés. 

De plus, leur application demande un laboratoire technique, ce qui limite leur utilisation. Pour 

une meilleure maitrise de la maturité et de la qualité des mangues, d’autres méthodes non 
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destructives doivent être mise en œuvre (Léchaudel et al., 2010), surtout en Afrique de l’Ouest 

et particulièrement en Côte d’Ivoire, où les moyens de suivi de la maturité du fruit au champ 

restent précaires voire inexistants. 

2.2.3. Estimation non-destructive de la maturité de la mangue 

2.2.3.1. Fluorescence chlorophyllienne 

La mesure de la fluorescence de la chlorophylle est un moyen simple, non destructif qui 

permet d’évaluer le stade de maturité du fruit encore dans l’arbre à l’aide d’un fluorimètre. Cet 

outil évalue la maturité du fruit à travers trois paramètres : la fluorescence minimale (Fo), la 

fluorescence maximale (Fm) et la fluorescence variable (Fv). Ce dernier paramètre est la 

différence entre la Fm et la Fo. Les paramètres de fluorescence (Fo, Fm et Fv) commencent à 

diminuer avant le changement visible de couleur de l’épiderme du fruit et donc avant l’entrée 

en maturation du fruit. L’évolution de ces paramètres de fluorescence reflète bien l’évolution 

du stade de maturité de la mangue sur l’arbre (Léchaudel et al., 2010).  Cette technique a 

l'avantage par rapport aux autres de détecter des changements au niveau cellulaire bien avant 

leur apparition visible. Elle a déjà été utilisée sur la variété ‘Cogshall’ à l’Ile de La Réunion et 

a permis de montrer que les paramètres mesurés par cet appareil évoluent avant l’entrée en 

maturation du fruit. Cette méthode a le potentiel de devenir un indicateur non destructif de 

détermination du stade de récolte de la mangue et pourrait être utilisée, pour d'autres espèces 

de fruits (Léchaudel et al., 2010). Toutefois, cet appareil est couteux et inaccessible sous les 

tropiques. L’efficacité de la mesure de la fluorescence chlorophyllienne dans l’évaluation du 

stade de maturation des mangues a été aussi mis en exergue sur la variété ‘Langra’ (Ullah et 

al., 2016). 

2.2.3.2. Spectrométrie proche infrarouge 

La Spectrométrie Proche Infrarouge (SPIR) est une technique analytique basée sur le 

principe d’absorption des rayonnements par la matière organique. Au cours des dernières 

décennies, les techniques d’imagerie se sont rapidement développées et ont été largement 

appliquées pour l’évaluation non destructive de la qualité des fruits et légumes. La SPIR a 

permis d’établir des relations entre certains paramètres physico-chimiques du fruit (fermeté, 

extrait sec soluble et acidité) et son état physiologique en termes de maturité (Jha et al., 2014). 

Pour assurer l’approvisionnement du marché en fruits de bonne qualité, il est important de trier 

et de classer les mangues en fonction de leur qualité. A titre d’exemple, Assoi et al. (2019) ont 

évalué avec précision les paramètres de qualité de la mangue tels que les taux de sucre, le pH 
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et la teneur en eau, de manière non destructive avec la SPIR. La SPIR pourrait de plus en plus 

être utilisée avec succès dans les chaines de conditionnement de fruits, pour l’évaluation non 

destructive de la qualité interne des fruits, afin d’homogénéiser les lots mis en carton pour 

l’exportation. Toutefois, cette technique, complexe nécessite un laboratoire équipé. 

2.2.3.3. Analyse d’image 

Les techniques d'imagerie sont utilisées pour classer ou trier des produits agricoles, selon 

le niveau de maturité et qualité sur la base de leur forme, leur taille, leurs défauts, leurs couleurs 

etc. (Shaib et al., 2017 ; Sultana et al., 2017). L'imagerie est basée sur l'analyse de l'image 

acquise par un dispositif d'imagerie numérique. Celle-ci est efficace lorsque les caractéristiques 

de l’image capturée sont corrélées aux attributs de qualité du produit. Récemment, des 

techniques d'imagerie visible, multispectrale et hyperspectrale, ont été utilisées pour évaluer la 

qualité des produits horticoles et alimentaires.  

L’imagerie visible ou Rouge, Vert, Bleu (RVB) consiste à mesurer les objets tels que 

perçus par l’œil humain. Un capteur RVB mesure la lumière réfléchie par un objet dans trois 

gammes de longueurs d’onde du domaine visible correspondant au rouge, au vert et au bleu. 

Les traitements de ces images peuvent aller de méthodes très simples comme des filtres couleur 

à des méthodes de détection plus sophistiquées couvrant entre autres l’analyse de textures, 

l’utilisation des réseaux convolutifs issus du « deep learning » (machine learning), qui sont des 

outils d’analyse d’image. Ces traitements d’image permettent d’avoir des informations sur 

l’objet d’intérêt.  

L’imagerie multispectrale génère un ensemble d'images acquises pour moins de 10 

longueurs d'onde (Peng & Lu, 2006). L'imagerie hyperspectrale combine les techniques de 

spectroscopie et d'imagerie visible pour acquérir d’une façon synchrone des informations 

spectrales et spatiales d'un objet. La technique peut être mise en œuvre par l'acquisition d'une 

séquence d'images spectrales à bande étroite ou par la capture d’images dans une bande 

spectrale complète. De nombreuses études sur l'imagerie multi- et hyper-spectrale ont été 

rapportées sur l'inspection de la qualité et le contrôle des produits alimentaires et agricoles (El 

Masry et al., 2007 ; Blasco et al., 2009). Les travaux de Nandi et al. (2012) ont montré les 

performances de ces systèmes dans l’évaluation du niveau de maturité des mangues selon la 

couleur de l’épiderme, la fermeté, la forme etc. Rajkumar et al. (2012) ont utilisé l'imagerie 

hyperspectrale dans les régions du visible et du proche infrarouge pour déterminer les 

paramètres de qualité et les stades de maturité des bananes à trois températures différentes.  
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Par ailleurs, Garridonovell et al. (2012) ont distingué le niveau de maturité des pommes à l’aide 

de l'imagerie RVB et de l'imagerie hyperspectrale. Herrero-langreo et al. (2011) ont développé 

une procédure automatique capable de classer les pêches commerciales selon leur stade de 

maturité grâce à des techniques d'imagerie multispectrale. Ils ont proposé et validé le processus 

d'évaluation de la maturité des pêches par imagerie multispectrale, ce qui est très important pour 

garantir la qualité et la maturité optimum des pêches. Des applications de l'imagerie 

hyperspectrale pour mesurer les stades de maturité des fruits et légumes ont également été 

trouvées pour les papayes, les tomates et les raisins (Lorente et al., 2012 ; Julio et al., 2014). 

L’imagerie visible seule, est dans les faits peu utilisée pour la raison que des capteurs 

multispectraux et hyperspectraux de tailles similaires existent et apportent plus d’informations 

que la simple information couleur (RVB). Elle peut cependant, être utilisée pour des 

applications en agriculture de précision ou la reconstitution 3D du couvert par structure-from-

motion (Puletti et al., 2014 ; Castro et al., 2018). Ces applications ont l’avantage de nécessiter 

du matériel peu coûteux comme des smartphones équipés d’une caméra RVB qui fournissent 

des images à haute résolution. En résumé, les méthodes non destructives d’évaluation de la 

maturité présentent de nombreux atouts en comparaison aux méthodes destructives. Leur mise 

en œuvre est rapide et non destructive sur les échantillons de fruits et permettent une analyse 

globale de la qualité des fruits. Cependant, l’efficacité des modèles d’estimation qui en résultent 

demande encore à être améliorés pour se rapprocher de ceux issus d’analyses d’images multi- 

et hyper-spectrales.  

2.3. Estimation du rendement des arbres fruitiers 

2.3.1. Facteurs du rendement  

2.3.1.1. Architecture de l’arbre  

Le rendement d’une culture fruitière est défini comme la quantité ou le poids de fruits 

récoltés par unité de surface. La productivité des arbres qui composent le verger est dépendante 

de leur architecture et de leurs précédents cycles de production (Sarron, 2019).  

L’architecture (Figure 10) correspond à la forme et à l’agencement dans l’espace des 

composantes de l’arbre tels que les feuilles, les UCs, les racines, les branches, etc. Elle varie en 

fonction des caractères génétiques (espèce végétale, porte greffe), des conditions climatiques, 

de l’âge de l’arbre et des pratiques culturales.  
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Figure 10 : Variabilité interspécifique de l’architecture du pommier (Lespinasse & Delort, 1986 ; 

Costes et al., 2010) 

 

Le type I est caractérisé par un axe principal unique dépourvu de ramifications longues, 

portant des rameaux courts sur toute sa longueur. Les fruits sont portés par ces petits axes courts. 

Le type II comprend des arbres avec des charpentières de forte conicité, à angles 

d’insertion ouverts et à tendance basitone. Les ramifications fruitières sont situées sur des 

branches âgées proches du centre de l’arbre. 

Le type III présente une intensité de ramification importante. Il est également caractérisé 

par une mise à fruits qui s’éloigne progressivement du centre de l’arbre. Les ramifications 

fruitières sont situées sur des branches âgées de 1 à 3 ans, et non sur les charpentières, ce qui 

entraîne un affaissement important des extrémités. 

Le type IV est caractérisé par une ramification importante sur le tiers supérieur des 

branches, qui sont très acrotones. Les ramifications fruitières sont situées en position terminale 

ou latérale sur des branches âgées de 1 à 2 ans, entraînant une évolution très rapide de la zone 

fructifère vers la périphérie de la couronne (Lespinasse & Delort, 1986 ; Massonnet, 2004). 

L’architecture de l’arbre joue un rôle important dans l’interception de la lumière, sur le 

nombre de branche qui peuvent fleurir et sur les composantes du rendement (Normand et al., 

2009 ; Costes et al., 2010). La structure et le nombre de feuilles portées par la branche ont un 

impact direct sur la floraison, le nombre de fruits produits et leur qualité (Lauri & Trottier, 2004 

; Ramírez et al., 2010).  Aussi, à l’échelle de l’arbre, la structure du houppier et certaines 

variables environnementales et génétiques déterminent la production potentielle de l’arbre 

(Menzel & Le Lagadec, 2017). Chez la plupart des espèces, la production de l’arbre est fonction 

du développement du houppier. En effet, lorsque ce dernier se développe, la surface foliaire 

augmente et favorise l’interception de la lumière. L’augmentation de l’interception lumineuse 

a un effet bénéfique sur le fonctionnement des feuilles, la floraison, la nouaison, la croissance, 

la qualité et la couleur des fruits, à condition que les niveaux de radiation ne soient pas trop 
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élevés (Singh et al., 2010). L’architecture du houppier est l’élément central qui détermine la 

production individuelle de chaque arbre en permettant l’interception de la lumière (Stephan et 

al., 2008). 

2.3.1.2. Irrégularité de production et Asynchronismes 

L’irrégularité interannuelle de production correspond au fait qu’une année de forte 

production est suivie d’une, parfois de deux, années de production plus faible, voire nulle. Elle 

est caractérisée par des années de forte production de fruits, dites années « on » alternant plus 

ou moins avec des années de faible production, dites années « off ». C’est un phénomène 

répandu chez plusieurs espèces fruitières tempérées et tropicales tels que le pommier, le 

manguier, l’avocatier, etc. (Monselise et Goldschmidt, 1982). Ses conséquences sont à la fois 

quantitatives en termes de volume de production et qualitatives en termes de qualité des fruits. 

Chez le manguier, les fruits sont de petits calibres et de faible qualité en années « on » et plus 

gros et de meilleure qualité en années « off » (Monselise & Goldschmidt, 1982).  

En plus des facteurs climatiques, l’irrégularité de production serait liée aux facteurs 

hormonaux, aux ressources carbonées de l’arbre, à des facteurs architecturaux, etc.  

Une forte production de fruits une année peut entrainer, via les facteurs cités ci-dessus, une 

floraison et/ou une fructification réduite(s) l’année suivante à travers une réduction du nombre 

de sites potentiellement florifères et une croissance végétative faible (Dambreville et al., 2013).  

Les efforts fournis pour la reproduction lors d’une année de forte récolte, conduisent à un 

épuisement des réserves carbonées et des éléments minéraux, qui deviennent insuffisants pour 

la prochaine floraison, diminuant ainsi la production une année. Ces facteurs endogènes et 

exogènes peuvent affecter la floraison et la production individuelle des arbres, à travers des 

interactions marquées entre croissance végétative et reproduction (Normand et al., 2009 ; Smith 

& Samach, 2013). Ils peuvent avoir un effet sur la production des arbres en affectant la 

croissance végétative, potentiellement porteuse de la future floraison et fructification.  

Les asynchronismes (Figure 11) provoquent une hétérogénéité de maturité des fruits aux 

échelles de l’arbre et du verger conduisant à une récolte étalée (Normand & Lauri, 2018). La 

charge en fruits est en partie responsable des asynchronismes entre les arbres. Des arbres peu 

chargés débuteront leur croissance végétative plus précocement que des arbres fortement 

chargés où la compétition entre la croissance des fruits et la croissance végétative est 

importante. Les asynchronismes au sein d’un arbre sont principalement déterminés par la nature 

de l’UC, les UCs fructifères ayant une croissance végétative retardée par rapport aux UCs 
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végétatives (Dambreville, 2012). Le manguier est caractérisé par des asynchronismes à 

l’échelle de l’arbre et du verger qui posent différents problèmes liés à la protection 

phytosanitaire des arbres, à la qualité des fruits et à la main d’œuvre nécessaire pour la récolte. 

Les variations de maturité, de calibre et de qualité organoleptique provoquées par ces 

phénomènes rendent difficile la gestion de la qualité des fruits et l’estimation à l’avance du 

rendement du manguier. 

 

 
Figure 11 : Phénomènes d’asynchronisme et d’alternance chez le manguier, variété ‘Kent’  

(A) asynchronisme, (B) alternance sur le manguier 

 

2.3.1.3. Age des arbres 

Chez la plupart des espèces pérennes, la production des arbres est faible pendant les 

premières années suivant la plantation et continue d'augmenter jusqu'à ce que les arbres 

commencent à se faire de l'ombre (Menzel & Le Lagadec, 2017). Cette période peut durer dix 

à vingt ans, selon les espèces végétales et la densité de plantation (Bally & Ibell, 2015 ; Kumar, 

2015). Une étude menée par Singh et al. (2010) a montré que les rendements commencent 

généralement à diminuer après dix ou douze ans dans les vergers de manguiers à haute densité, 

comme dans les vergers traditionnels, en raison du surpeuplement et de l'ombrage. Reddy et al. 

(2003) ont indiqué une fluctuation du rendement du manguier ‘Alphonso’ sur dix-sept saisons 

de culture avec onze années de rendements peu élevés, une année de rendements moyens et 

cinq années de rendements élevés. Les rendements des meilleures années ont eu tendance à 

augmenter au fur et à mesure de la croissance des arbres, avec une diminution au cours de la 

dernière année. La production des arbres augmente donc plus ou moins avec leur âge, ce qui 
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rend difficile une estimation à l’avance du rendement du verger compte tenu de l’alternance de 

production des arbres. 

2.3.1.4. Densité de plantation 

Le nombre d’arbres par unité de surface a un impact sur le rendement du verger. Une 

densité correcte permet d’optimiser le niveau de production grâce à un bon éclairement et une 

bonne aération des arbres à l’âge adulte. Dans le cas du manguier, la densité de plantation peut 

avoir un impact sur l’interception lumineuse, sur le volume de la canopée des arbres du verger 

et le nombre de fruits produits. Elle doit donc être maitrisée pour obtenir un meilleur rendement 

à l’échelle du verger (Menzel & Le Lagadec, 2017). En effet, une densité trop élevée peut 

augmenter la compétition entre les arbres pour la lumière et peut être contre-productif. Dans les 

vergers de manguiers de forte densité, de 800 à 1 600 arbres.ha-1, le rendement est faible du fait 

de la réduction de la production individuelle des arbres provoquée par une compétition entre 

les arbres pour les éléments minéraux et la lumière. A cela s’ajoute les coûts engendrés pour 

l’implantation et le maintien des arbres à travers une taille régulière pour réduire la compétition 

entre les arbres (Connor et al., 2014). Les densités de plantation très faibles (inférieure à 100 

arbres par ha) et faible d’environ 100-200 arbres par ha, sont rencontrés dans les vergers 

traditionnels. Les fortes densités de plantation de l’ordre de 200 à 4000 arbres par ha sont en 

général observées dans les vergers commerciaux (Menzel & Le Lagadec, 2017). La densité de 

plantation est un facteur important à prendre en compte dans la production individuelle des 

arbres et dans l’estimation du rendement du verger.  

2.3.1.5. Conditions climatiques 

Parmi les facteurs environnementaux, la température et la disponibilité en eau restent les 

plus importants dans le développement des plantes. Ces facteurs conditionnent l’activité 

photosynthétique, la croissance végétative et la production de biomasse (Schaffer et al., 2009). 

Une température trop élevée pendant la saison fraiche peut diminuer la floraison et le rendement 

de l’arbre en année de faible production (année « off »). Chez les espèces tropicales comme le 

manguier, des températures supérieures à 15 °C la nuit et supérieures à 20 °C la journée 

induisent une initiation de la croissance végétative, empêchant alors l’initiation florale (Ramirez 

& Davenport, 2010). Les températures basses (20/10 °C jour/nuit) mais positives, peuvent 

diminuer la floraison en abimant l’inflorescence et la fructification et affecter ainsi l’activité 

des abeilles lors du processus de pollinisation (Sukhvibul et al., 2005).  
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La disponibilité en eau influe aussi sur la croissance du fruit et le rendement. En effet, 

lorsqu’un stress hydrique intervient durant les premiers stades du développement des fruits, 

l’intensité de la chute des jeunes fruits est plus marquée et affecte le rendement (Spreer et al., 

2007). Une irrigation durant cette période augmente le nombre final de fruits par inflorescence 

(Roemer, 2011). Aussi, un stress hydrique qui intervient à partir de la fin de la 1ère moitié de la 

période de croissance du fruit, se manifeste par une diminue de la taille finale du fruit à travers 

un effet sur le nombre et la taille des cellules (Léchaudel & Joas, 2007). Une humidité relative 

entre 60 et 70 % au début de la croissance des fruits augmente leur chute prématurée, affectant 

ainsi la production de l’arbre (Roemer et al., 2008). 

2.3.1.6. Pratiques culturales 

Différentes pratiques culturales telles que la taille, l’irrigation et la fertilisation, visent à 

augmenter le nombre et la qualité des fruits produits et à réduire aussi les phénomènes 

d’irrégularité de production d’alternance et d’asynchronisme. 

La taille permet d’améliorer la capture de la lumière par les feuilles, notamment dans le 

centre et les parties basses de la canopée, ce qui a pour conséquence d’augmenter la 

photosynthèse (Costes et al., 2010 ; Asrey et al., 2013). Dans les premières années de 

plantation, le producteur peut réaliser une taille de formation sur les jeunes arbres afin de leur 

donner une forme adéquate qui favorise le développement végétatif. Ensuite, une taille de 

renouvellement peut être réalisée pour maintenir l’arbre en bon état (Connor et al., 2014 ; 

Normand & Lauri, 2018). Chez le manguier, une taille annuelle est souvent pratiquée, après le 

cycle de production, pour réduire les variabilités de production intra et inter-arbre, la 

compétition entres les arbres et maintenir les dimensions de l’arbre adulte (Crane et al., 2009). 

Bien que le manguier possède un enracinement profond et puissant, il est indispensable 

d’irriguer les jeunes plants en absence de pluie pendant les premières années de plantation, pour 

favoriser leur croissance et l’absorption des nutriments qui leur sont régulièrement apportés. 

Un déficit en eau peut conduire à une réduction du nombre de fleurs, à une chute physiologique 

des fruits et à une réduction de la taille des fruits pendant la production. Chez le manguier en 

production, le pic de demande en eau se situe entre la nouaison et la récolte (Spreer et al., 2007 

; Diatta, 2018). 

La fertilisation chimique ou organique permet un apport en éléments minéraux aux arbres. 

Pour un bon ajustement de cet apport, un bilan de l'état nutritionnel par une analyse de sol ou 

foliaire est nécessaire tous les 3 ans dans le cas du manguier. La fertilisation organique assure 
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l’apport des oligo-éléments nécessaires à l’équilibre nutritionnel des arbres et améliore la 

structure du sol. En cas d’apport trop tardif, la qualité de la production risque d’être fortement 

compromise avec des fruits peu sucrés et peu colorés avec un développement accru des 

cochenilles affectant ainsi le rendement (Amouroux et al., 2009). 

2.3.2. Méthodes d’estimation du rendement 

2.3.2.1. Estimation empirique du rendement  

Les données de rendement sont primordiales à la fois pour le producteur, les acteurs des 

filières et la recherche. Le problème pour les cultures pérennes réside dans l’intégration des 

variabilités entre les arbres pour estimer le rendement à l’échelle du verger.  

Ainsi, la production de tous les arbres est difficilement mesurable en pratique, car il n’existe 

pas d’outils fiables pour le faire. La production individuelle d’un arbre varie à la fois en fonction 

de facteurs endogènes et exogènes. Cette variabilité de production entre les arbres impacte le 

rendement brut du verger qui est défini comme la somme de la production de tous les arbres 

qui le compose. Il se calcule selon la formule suivante (Sarron, 2019) :  

𝑌 =
∑𝑁

𝐽=1 𝑃𝑗

A 
 × 10−3      (1) 

où : 𝑌 est le rendement du verger (en t.ha-1) ; N est le nombre d’arbres dans le verger ; 𝑃𝑗 est la 

production de l’arbre j en kg et A est la surface productive du verger en ha.  

Une autre façon d’estimer le rendement consiste à dénombrer tous les fruits dans l’arbre 

par un comptage visuel des fruits sur un pourcentage d’arbres sélectionnés aléatoirement 

(autour de 5 % des arbres sur des parcelles de 1 à 2 ha), suivi d’une extrapolation en multipliant 

le nombre moyen de fruits par arbre échantillonné par la densité de plantation 𝑑. Cette 

estimation est calculée selon la formule suivante : 

�̂� = �̅� ×  𝑑 ×  10−3               (2)                                   

où �̂� est le rendement estimé (en t.ha-1) ; 𝑃̅ la production moyenne (en kg) et 𝑑 la densité de 

plantation (en arbres.ha-1). 

Cette estimation réalisée par les producteurs est à la fois fastidieuse, peu fiable et repose 

sur la précision de l'observateur (Gongal et al., 2015). De plus, elle ne prend pas en compte 

l’hétérogénéité structurale des arbres, la diversité des variétés observées, ainsi que les 

caractéristiques des vergers qui induisent la variabilité de production. À l’heure actuelle, très 

peu d’études se sont penchées sur les moyens statistiques ou les modèles fiables pour extrapoler 
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la production de l’échelle de l’arbre à l’échelle du verger. L’applicabilité de ces approches est 

particulièrement difficile en Afrique de l’Ouest où la qualité des statistiques agricoles est 

hétérogène et où les bases de données d’enquêtes terrain sont rarement disponibles (Anderson 

et al., 2019). 

2.3.2.2. Estimation du rendement par la modélisation 

La modélisation qui est la conception d’un modèle, est couramment utilisée dans le 

domaine agricole pour mieux comprendre les liens complexes entre les actions humaines, le 

contexte pédoclimatique et les réponses de l’agroécosystème. Un modèle est une représentation 

ou une simplification du fonctionnement réel d’un système (Jeuffroy et al., 2014).  

Dans un objectif d’aide à la décision, les modèles permettent d’analyser de manière systémique 

les conséquences d’une modification de la conduite d’une culture et d’évaluer les risques 

associés à de telles modifications (Leroux, 2015). Au niveau, des arbres fruitiers, les modèles 

existants se focalisent sur une fonction particulière qui peut être soit l’interception de la lumière, 

soit le fonctionnement d’un organe (Stephan et al., 2008 ; Nordey et al., 2014b). Il existe peu 

de modèles intégratifs pour étudier la variabilité de rendements en fonction des pratiques et des 

conditions environnementales. Chez le manguier, un modèle de simulation de la croissance et 

du développement du manguier sur des cycles successifs et sur la croissance du fruit et du 

rendement est en cours de développement. Mais, à l’heure actuelle, ce modèle n’est pas 

utilisable car il a été calibré sur une seule variété de mangue. De plus, il nécessite la 

connaissance de l’architecture de l’arbre et ne permet pas d’avoir des données sur le rendement 

potentiel de l’arbre (Boudon et al., 2020). 

2.3.2.3. Estimation du rendement par analyse d’image 

Ces dernières années, l’amélioration des algorithmes d’analyse d’image a permis le 

développement d’outils décrivant par exemple, le nombre de fruits, la structure des arbres et 

celles des vergers. Ces outils permettent d’améliorer grandement l’estimation empirique des 

rendements (Usha & Singh, 2013). 

2.3.2.3.1. Détection des fruits dans des images d’arbres 

Au cours de la dernière décennie, de nombreux outils ont été développés pour faciliter la 

détection, le dénombrement des fruits et l’estimation de la production, par analyse d’image à 

l’échelle des arbres (Gongal et al., 2015). Parmi ces outils, différents systèmes de vision par 

ordinateur, caractérisés par un ou plusieurs capteurs, ont été associés à des algorithmes de 

traitement d’image (Stein et al., 2016). Les capteurs couramment utilisés sont les caméras RVB 
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(Rouge, Vert, Bleu), multispectrales, hyperspectrales, et les LiDAR (Light Détection And 

Ranging). Certains systèmes basés sur des images RVB prises avec un appareil numérique 

permettent de détecter des mangues dans le houppier de l’arbre (Payne et al., 2013).  

D’autres systèmes de vision sont plus complexes et couplent des images avec des 

algorithmes de « machine learning » de type k-nearest neighbours (KNN) ou support vector 

machine (SVM) (Linker et al., 2012 ; Qureshi et al., 2017). Le « machine learning » se base sur 

l’apprentissage à partir de données d’entraînement. La phase d’apprentissage repose sur un 

algorithme d’apprentissage qui permet à une machine de recevoir des données d’entrée et 

d’effectuer une série de traitements. Une fois l’apprentissage terminé, la « machine » peut 

produire le résultat de façon autonome sur des données d’entrée qu’elle n’a encore jamais 

rencontrées (Toulon, 2018). 

L’essor du « deep learning » en 2012 et le développement progressif de machines de 

calcul plus performantes, ont permis d’améliorer certaines techniques et de les rendre plus 

rapides et fiables (Toulon, 2018 ; Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2018). Parmi ces techniques, 

les réseaux de neurones convolutifs (CNN, Figure 12) sont sans doute les plus utilisés pour 

l’analyse d’image, car ils permettent de traiter rapidement l’image par région et d’y détecter les 

objets d’intérêts. Ces dernières années, l'analyse d'image utilisant des CNN a prouvé son 

efficacité dans la détection, le comptage de fruits et l’estimation du rendement des arbres 

fruitiers (Ren et al., 2015).  

 
Figure 12 : Architecture simplifiée des réseaux de neurones convolutifs (Toulon, 2018) 
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2.3.2.3.2. Deep learning et analyse d’image 

Le « deep learning » ou apprentissage profond est un sous-ensemble de l'apprentissage 

automatique en intelligence artificielle (IA) qui permet le traitement de données massives ou 

des images. Le « deep learning » est également connu sous le nom d'apprentissage neuronal 

profond ou de réseau neuronal profond. Il est conçu sur la base d’algorithmes, appelés réseaux 

de « neurones artificiels » à plusieurs couches (ou « convolutifs »). Les mots « deep » ou « 

profond » sont utilisés en référence au nombre de couches de neurones qui constituent ces 

réseaux. Plus le nombre de couches est grand, plus profond est le réseau qui permettra de traiter 

des problèmes complexes (Lecun, 2016).  

Le « deep learning » est un assemblage de « neurones artificiels » qui s’inspirent du 

fonctionnement du neurone humain (Ghannay, 2017 ; Figure 13). Un neurone biologique est 

une cellule du système nerveux spécialisée dans la communication et le traitement 

d'informations. Il a pour rôle de faire circuler l’information entre l'environnement et l'organisme 

ou au sein de l'organisme (Panzoli, 2008).  

Un neurone artificiel est une approximation mathématique et informatique d’un neurone 

biologique. Un réseau de neurones est l’association de plusieurs « neurones artificiels ». Les 

réseaux de neurones convolutifs (CNN) sont l'un des algorithmes les plus utilisés pour 

l'apprentissage profond. Cet apprentissage consiste à effectuer des tâches de classification 

directement à partir d'images, de vidéos, de textes ou de sons. Les CNN sont utiles pour trouver 

des caractéristiques dans les images, afin de reconnaître des objets, des visages et des scènes en 

éliminant la nécessité d'une extraction manuelle des caractéristiques (Ghannay, 2017 ; Abu et 

al., 2019). Un CNN peut comporter des dizaines ou des centaines de couches qui apprennent 

chacune à détecter différentes caractéristiques d'une image (Figure 14). La convolution consiste 

à faire glisser des filtres, qui sont des fenêtres sur les images pour faire ressortir de façon 

marquée certaines caractéristiques telles que la luminosité, le contour, la forme etc. (Toulon, 

2018).  
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Figure 13 : Comparaison entre un neurone artificiel et un neurone biologique (Ghannay, 2017) 

 

 
Figure 14 : Structure schématique des neurones artificiels 

(A) neurone artificiel simple ; (B) réseau de neurones (Toulon, 2018) 
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2.3.2.3.3. Mesure de la structure des arbres par drone  

De nombreuses études ont montré la capacité du drone et des capteurs RVB à mesurer la 

structure des arbres (Lisein et al., 2015 ; Birdal et al., 2017 ; Nevalainen et al., 2017). Cette 

mesure est permise par le développement de la photogrammétrie. La photogrammétrie est une 

technique qui permet de déterminer les dimensions et le volume des objets à partir de mesures 

effectuées sur des photographies. Elle est basée sur des algorithmes de structure-from-motion 

(SfM) à partir de collections d’images non ordonnées. Ainsi, l’analyse d’images drone permet 

de construire un nuage de points 3D et de calculer par extrapolation des Modèles Numériques 

de Terrain (MNT). Les MNT sont ensuite utilisés pour extraire des informations sur la structure 

des arbres comme la hauteur, le volume ou la surface projetée du houppier (Díaz-Varela et al., 

2015 ; Birdal et al., 2017). Plusieurs études ont démontré que la précision d’un drone avec un 

capteur RVB et des algorithmes de structure-from-motion, se rapprochent de la précision d’un 

LiDAR (Wallace et al., 2016). La précision de ces données permet d’estimer le rendement des 

arbres (Jiménez-Brenes et al., 2017 ; Sarron et al., 2018). L’analyse d’images drone permet 

aussi d’étudier les variations de volume de la canopée avant et après les pratiques de taille. 

L’outil drone reste un moyen très précis pour caractériser la structure des arbres du verger et 

leur rendement, mais nécessite un traitement long et couteux en ressources informatiques. 

Aussi, le drone est encore peu utilisé et accessible pour la majorité des producteurs, ce qui 

restreint son utilisation.
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Chapitre 3 : Zone d’étude 

3.1. Situation géographique  

Le district des savanes (entre 8°30’-10°30’ N et 4°-7° O) est situé au Nord de la Côte 

d’Ivoire, avec pour capitale régionale la ville de Korhogo, distant d’environ 648 km d’Abidjan. 

Le district a été divisé en trois régions (Poro, Bagoué et Tchologo) et dix départements 

(Korhogo, M’bengué, Sinématiali, Dikodougou, Ferkessédougou, Kong, Ouangolodougou, 

Boundiali, Kouto et Tengrela). Il dispose d’un important réservoir de main d’œuvre qui est un 

atout au service de son développement (Sib, 2013 ; Aiwa, 2015). A l’image de l’ensemble des 

régions de la Côte d’Ivoire, son économie est basée essentiellement sur l’agriculture (Dro et al., 

2013 ; Konan et al., 2017). Dans ce district, seule la région du Poro (entre 8°-10° N et 4°- 6° 

O), la plus grande zone de production de mangues du pays, a été retenue pour la conduite de 

l’étude. Les départements de Korhogo et Sinématiali, les plus représentatifs en production de 

mangues dans cette région, ont été retenus pour abriter les vergers qui ont été suivis. Quinze et 

six vergers ont été suivis respectivement dans les départements de Korhogo et de Sinématiali 

(Figure 15).  

 

Figure 15 : Localisation des vergers sélectionnés pour l’étude dans la région du Poro 
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3.2. Climat 

La région du Poro a un climat tropical soudanais avec deux saisons : une saison sèche de 

Novembre à Avril et ponctuée par l’harmattan, et une saison pluvieuse, de Mai à Octobre. La 

pluviométrie annuelle moyenne est de 1 400 mm en année humide et de 1 000 mm en année 

sèche (Djaha et al., 2014 ; Aïwa, 2015). La température moyenne annuelle varie entre 24 °C et 

31 °C. Les amplitudes thermiques quotidiennes et annuelles y sont relativement importantes, 

de l'ordre de 20 °C. Le taux d'humidité, inférieur à celui du sud du pays est d’environ 40 %. Le 

climat dont jouit cette région est propice à la culture du manguier (Aïwa, 2015).  

3.3. Hydrographie  

Au plan hydrographique, la région est traversée par un important fleuve, le Bandama 

Blanc, le principal cours d'eau, avec ses affluents que sont la Bou, le Badenou, le Solomougou, 

le Lokpoho, etc. (Zagbaї et al., 2006). Ces différents affluents ont un fonctionnement permanent 

et sont alimentés par de nombreuses petites rivières qui coulent de temps à. Ces nombreux cours 

d’eaux servent à l’irrigation des cultures maraichères et contribuent au développement agricole 

de la région autre (Diarrassouba et al., 2014). 

3.4. Végétation et relief 

La région du Poro est située dans une zone de savanes et de forêts claires qui permettent 

à la culture du manguier de tirer profit d’une zone chaude et sèche (Konan et al., 2017). Elle se 

caractérise par des arbres et arbustes d'une hauteur comprise entre 8 et 12 m et disséminés avec 

une densité de couvert de l'ordre de 25 à 35 %. Une zone moins dense en végétation s’étend au 

Nord de l’axe Korhogo-Ferkessédougou avec comme limite le fleuve Bandama blanc. Le 

paysage végétal, parsemé de périmètres agricoles de coton, de vivriers, d’arboriculture et de 

jachères, est rarissime à certains endroits, compte tenu de l’importance de la transhumance du 

bétail (Koné et al., 2007). 

La région se présente comme un vaste plateau avec des altitudes comprises entre 300 et 

400 m. Ce plateau est assez monotone dans l'ensemble, sauf à certains endroits où cette 

monotonie est rompue par des inselbergs dont le plus connu est le mont Korhogo qui culmine 

à 567 m d’altitude (Dro et al., 2013). 
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3.5. Sol 

La région du Poro est caractérisée par une association de sols ferralitiques, formés sur des 

roches basiques moyennement à fortement désaturés (Djaha et al., 2014). Le granite et les 

schistes sont les roches mères caractéristiques du substrat de la région. Les sols sont en général 

peu humifères et de fertilité moyenne (Zagbai et al., 2006). En s'altérant, la roche mère a donné 

naissance à différents types de sols (Kouakou, 1995) : 

 des sols à texture argilo-sableuse, de couleur rouge où affleurent souvent des gravillons 

et des cuirasses sur les plateaux et les hauts de pentes ; 

 des sols de couleur jaune-ocre qui présentent des carapaces au niveau inférieur sur les 

pentes ; 

 des sols argilo-sableux alluvionnaires ou hydromorphes sont de couleur beige dans les 

vallées. Il existe également des sols gris pseudogley (sol temporairement gorgé d’eau) et gley 

(sol plus ou moins compact et gorgé d’eau). 

3.6. Population  

La région du Poro occupe une superficie de 13 400 km² pour une population de 763 852 

habitants (RGPH, 2014). La population est constituée par les groupes socioculturels Voltaïque 

(Gour) et les Mandés. Le premier est représenté par les Sénoufo, essentiellement cultivateurs et 

le second par les Malinké, des commerçants. La région est aussi habitée de personnes issues de 

divers autres groupes socioculturels du pays et de la sous-région (Zagbaї et al., 2006). Cette 

région possède un capital humain important, fondé sur la réputation du peuple Senoufo présenté 

comme un peuple « courageux, laborieux, amoureux et passionné de la terre ». Ce qui constitue 

un atout indéniable pour le développement de toute activité agricole en général. La culture de 

la mangue y était une activité des citadins aisés, des cadres, des fonctionnaires et des 

responsables politiques, pour approvisionner le marché abidjanais. Elle s’est répandue chez les 

populations rurales au début des années 1990 (Konan et al., 2017). 

L'analyse des atouts naturels et humains dénote que la région du Poro bénéficie de 

conditions favorables aux activités agricoles, qui constituent la principale activité de la région. 

3.7. Activités agricoles 

Plusieurs cultures autres que celle de la mangue constituent une source de revenus non 

négligeable pour les populations de la région du Poro. On y trouve les cultures de rente comme 

le coton et l’anacarde. Ces deux cultures représentent les principales sources de revenus des 

populations de la région (Kouamé & Sinan, 2016 ; Doukouré & Kodjo, 2018).  
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Leur culture contribue à la réduction de la pauvreté, à la création d‘emplois et à l’amélioration 

de la santé des populations (Aïwa, 2015). Le maïs et le riz constituent les principales cultures 

familiales de la région. L’arachide prend une place de plus en plus importante dans la région. 

L’igname est peu cultivée dans la région pour des raisons d’infertilité des sols. Le maraîchage 

est cultivé dans les bas-fonds périurbains de la région. Cette activité est le plus souvent celle 

des femmes, mais aussi des jeunes hommes des villages proches des barrages. Il s’agit de 

cultures de contre-saison avec l’oignon, la tomate, le piment, le gombo, les aubergines etc. (Sib, 

2013 ; De Bon et al., 2019). 
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Chapitre 4 : Matériel et méthodes 

4.1. Matériel  

4.1.1. Matériel végétal 

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est le manguier (Mangifera indica L.), de la 

variété ‘Kent’ (Figure 16). Cette variété est la plus demandée parmi celles destinées à 

l'exportation en raison de sa belle coloration, sa durée de conservation élevée, ses bonne qualités 

nutritionnelles et organoleptiques.  

 

Figure 16 : Matériel végétal utilisé 
A) Manguier, variété ‘Kent’ ; B) fruit 

 

4.1.2. Matériel technique 

Le matériel technique est constitué essentiellement de : 

 pied à coulisse (Modèle Vernier Caliper, précision 0,02 mm) pour mesurer les 

dimensions du fruit (longueur, la largeur) ; 

 balance de précision (Modèle PPS2102C, précision 0,01g) pour les opérations de peser; 

 échelle de couleur pour évaluer la couleur de l’épiderme de la mangue Kent ; 

 réfractomètre de paillasse (Modèle Atago RX-5000, précision 0,01 %) pour déterminer 

la teneur en sucre de la pulpe de mangue ; 

 étuve (Binder, modèle E 115 Germany ; Tension : 220V 50/60Hz ; Courant : 7, 27A ; 

Puissance : 1,6 kw) pour secher la pulpe de mangue ;  



Matériel et méthodes 

  

45 
 

 appareil photo numérique (Sony Nex-7 RGB Sony Corporation, New York, États-Unis) 

pour les prises de vue des fruits sur le terrain et au laboratoire ; 

 smartphone (Techno camon 12 Air, modèle CC6, 16 mégapixels, Chine) pour les prises 

de vue des manguiers sur le terrain 

 G.P.S (Global Positioning System) pour géoréférencer les vergers et les arbres 

sélectionnés ; 

 drone commercial (quadricoptère, drone Mavic Pro de DJI, DJI Inc., Shenzhen, Chine) 

pour cartographier les vergers ;  

 bombes de peinture pour marquer le tronc des manguiers choisis ; 

 décamètre pour mesurer les dimensions des manguiers ; 

 règle en bois gradué pour déterminer la hauteur des manguiers 

 ardoise plastique pour inscrire le numéro du verger, de l’arbre et un identifiant de la face 

pour identifier chaque manguier ; 

 marqueurs pour écrire sur l’ardoise plastique ;  

 compteurs manuels pour compter les fruits dans chaque manguier. 
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4.2. Méthodes  

4.2.1. Détermination d’un intervalle de temps entre la floraison et la récolte pour estimer 

la maturité physiologique de la mangue de la variété ‘Kent’ 

4.2.1.1. Echantillonnage des fruits  

Dans le but de déterminer un intervalle de temps entre la floraison et la récolte qui garantit 

un bon mûrissement des mangues de la variété ‘Kent’, des échantillonnages ont été effectués à 

différentes périodes du développement des fruits, dans un verger situé à Lavononkaha (09°38’N 

et 5°56’O), à 8 km de Korhogo. Le verger a une superficie de 10 ha, sa densité est de 100 

arbres.ha-1. Dans ce verger, une parcelle de 2 ha a été délimitée et 15 arbres ont été choisis 

aléatoirement. Mille six cents quarante-cinq (1 645) inflorescences ont été sélectionnées et 

étiquetées dans le houppier de ces 15 manguiers, entre 1,5 et 2 m du sol, lors de l’apparition de 

la fleur terminale. Deux cent quarante (240) mangues issues de ces inflorescences ont été 

récoltées en Avril 2019, aux 90ème, 95ème, 100ème et 105ème jours après l'ouverture de la fleur 

terminale, à raison de 60 mangues par période de récolte. Selon Mukherjee et Litz (2009), les 

mangues récoltées à moins de 90 jours après la floraison sont en générale immatures et la durée 

floraison-récolte est comprise entre 3 et 6 mois selon la variété et les conditions climatiques.  

A chaque récolte, ces mangues ont été acheminées au laboratoire de la Station du Centre 

National de Recherche Agronomique (CNRA) de Lataha pour des analyses morphologiques et 

physico-chimiques.  

4.2.1.2. Mesures morpho-physiques effectuées sur les mangues 

4.2.1.2.1. Evaluation de la couleur de l’épiderme de la mangue 

Des mesures morphologiques, physico-chimiques et des observations ont été effectuées à la 

récolte, sur la moitié des mangues. La seconde moitié a été conservée (Figure 17) dans une salle 

bien aérée à 28,8 ± 1,2 °C, jusqu’à ce que leurs épidermes atteignent une couleur jaune rougeâtre 

notée selon l’échelle de la Société Internationale d’Importation de Mangue, SIIM (Figure 18). 
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Figure 17 : Mangues étiquetées et conservées pour le mûrissement 

 
 

 

 
Figure 18 : Grille d’évaluation de la couleur de l’épiderme de la mangue ‘Kent’ (Echelle SIIM) 

4.4.1.2.2. Morphologie des mangues 

Les variables considérées dans l’appréciation de la morphologie de la mangue ont été la 

longueur, la largeur, la circonférence et la masse de la mangue (Figure 19). Les mesures de la 

longueur, de la largeur et de la circonférence ont été effectuées au moyen d’un pied à coulisse 

et d’un ruban mètre. La masse de la mangue a été pesée avec une balance de précision. 

4.2.1.2.3. Volume et masse volumique des mangues  

La méthode d’approche des volumes des cylindres a été utilisée pour estimer le volume 

de 30 mangues à chaque intervalle de temps, entre la floraison et la récolte. Le fruit est assimilé 

à un cylindre comme le montre la Figure 19 (Sa’ad et al., 2015). Le volume et la masse 

volumique de la mangue ont été évalués en utilisant les formules ci-dessous :  
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𝑉 (𝑐𝑚3) = 𝜋𝑟2ℎ                                      (3) 
Avec : 

V = volume de mangue estimé 

r = rayon 

h = hauteur 

 

 

𝜌(𝑔/𝑐𝑚3) =
𝑚

𝑉
                                         (4) 

Avec :  

𝜌 = masse volumique  

V = volume de mangue estimé 

𝑚 = masse de la masse 

 

 

Figure 19 : Mesures morpho-physiques des mangues 

A) Mesure des dimensions, B) mesure du volume des mangues 
 

4.2.1.2.4. Test de flottaison des mangues 

Un test de flottaison a été effectué sur chaque mangue dans un récipient (Figure 20). Ce 

test a consisté à plonger chaque mangue dans le récipient et à noter si la mangue flotte ou coule. 

A l’issu de ce test, le taux de flottaison des mangues de chaque récolte a été calculé. 
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Figure 20 : Test de flottaison des mangues 

 

4.2.1.2.5. Temps de mûrissement, taux de perte de masse et aspect de la peau des 

mangues  

Le temps de mûrissement (en jours) a été déterminé sur chaque lot de mangues stocké à 

la température ambiante (28,8 ± 1,2 °C) depuis la récolte jusqu'à ce que les mangues aient une 

couleur jaune à jaune orangée, avec un ramollissement de la pulpe (Figure 21). La durée 

moyenne de mûrissement de chaque récolte a été calculée à partir des durées de mûrissement 

de la première à la dernière mangue mûre. La masse de chaque mangue a été déterminée à la 

récolte et après mûrissement à l’aide d’une balance de précision. Le taux de perte de masse a 

été calculé selon la formule 5. L’aspect ridé ou non ridé de l’épiderme des mangues a été noté 

par observation à la fin du mûrissement (Vannière et al., 2013). 

 
Figure 21 : Mangues mûres, variété ‘Kent’ 
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P𝑚 (%) =
𝑚𝑖−𝑚𝑓

𝑚𝑖
 x 100                    (5) 

Avec : 

P𝑚 = perte de masse 

𝑚𝑖 = masse de la mangue à la récolte, avant mûrissement 

𝑚𝑓 = masse de la mangue après mûrissement 

4.2.1.3. Mesures physico-chimiques des mangues 

4.2.1.3.1. Teneur en sucres solubles à la récolte et après le mûrissement 

La teneur en sucres solubles a été évaluée sur chacune des 30 mangues à chaque récolte 

(Brix 1) et lorsque celles-ci atteignaient le mûrissement (Brix 2) après la conservation à 

température ambiante. Cette teneur en sucres de la pulpe a été déterminée par un réfractomètre 

de paillasse exprimée en degré Brix (Diakabana et al., 2013). Chaque mangue a été placée, 

épaule dorsale vers le manipulateur et une section longitudinale effleurant le noyau a été faite 

sur le côté droit du pédoncule à l’apex (Figure 22). A l’aide d’un petit couteau, toute la surface 

de la pulpe des deux tranches de mangue a été raclée délicatement, de façon à obtenir une pâte 

de mélange représentative de toute la pulpe. La pâte obtenue a été pressée dans un morceau de 

tissu blanc et le degré Brix a été mesuré directement sur 2 à 3 gouttes du jus déposées sur le 

prisme du refractomètre (Tasie et al., 2020). Trois mesures sont effectuées pour chaque 

mangue. 

4.2.1.3.2. Taux de matière sèche à la récolte et après le mûrissement 

Pour déterminer la matière sèche, les pulpes des mangues utilisées pour la détermination 

du taux de sucres solubles ont été épluchées, fendues en tranches sur toute la longueur de la 

mangue, de façon à représenter l’ensemble de celle-ci. Ces tranches ont été découpées en petits 

cubes (Figure 22) et mélangées harmonieusement. Vingt (20) à 30 g de ce mélange ont été 

prélevés puis séchés à l’étuve à 75° C, dans du papier aluminium pendant 3 jours. Le taux de 

matière sèche a été obtenu en appliquant la formule ci-dessous (Saranwong et al., 2004) : 

MS (%) =
mf−ma

me
 X 100                                 (6) 

Avec : 

MS = taux de matière sèche de la mangue 

𝑚𝑓 = masse finale obtenue après séchage, c’est-à-dire la masse du papier aluminium et la masse de 

l’échantillon mis à l’étuve (en g) 

𝑚𝑎 = masse du papier aluminium (en g) 

𝑚𝑒 = masse de l’échantillon frais placé dans du papier aluminium avant étuvage (en g) 
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Figure 22 : Mangue sectionnée et pulpe découpée, variété ‘Kent’ 

A) Section longitudinale d’une mangue, B) pulpe découpée pour le séchage à l’étude 

4.2.2. Développement d’un outil d’estimation du rendement du manguier à l’échelle de 

l’arbre par analyse d’image assistée par modèle 

4.2.2.1. Sélection des vergers de manguiers 

Dans le but de mettre au point des méthodes précises et fiables pour estimer le rendement 

des vergers de manguier par analyse d’image, une étude a été réalisée dans 21 vergers (Figure 

23 et Tableau II) de manguiers, variété ‘Kent’ dans les départements de Korhogo et de 

Sinématiali. Ces départements sont les plus représentatifs du système de production de la région 

du Poro. Les vergers choisis sont âgés de 11 à 43 ans. Pour des raisons pratiques, les vergers 

ont été sélectionnés au bord des pistes afin d’en faciliter l’accès. Les 21 vergers ont été choisis 

selon les critères ci-dessous: 

- être situé dans une zone de production importante de mangue ;  

- posséder des manguiers en âge de produire ; 

- être accessible en toute saison ; 

- avoir une superficie de 2 ha minimum ; 

- être distant d’au moins 500 m à 1 km d’un autre verger suivi.  
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Figure 23 : Répartition des vergers sélectionnés dans la région du Poro 
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Tableau II : Description des vergers sélectionnés 

Département Verger Localité/Village Superficie (ha) 

Densité/ha 

(nombre 

d’arbres) 

Longitude Latitude Altitude (m) Variétés cultivées 

Korhogo 

V1 Kohotiéri 7   98    05°60.930' 09°61.736' 283 Kent 

V2 Lavononkaha 10   98    05°56.140' 09°38.218' 310 Kent, Amélie 

V3 Olleo 5   99    05°76.447' 09°66.938' 303 Kent, Mangos 

V4 Sohouo 10  80 05°66.172' 09°61.886' 267 Kent, Amélie, Mangos 

V5 Tawara 7   97    05°65.230' 09°63.728' 295 Kent 

V6 Kokaha 10   100    05°74.025' 09°63.629' 307 Kent 

V7 Nahoualakaha 7   87    05°64.506' 09°32.241' 266 Kent 

V8 Tioro 5   98    05°64.350' 09°36.411' 273 Kent 

V9 Dierissonkaha 5   98    05°52.332' 09°46.678' 257 Kent, Amélie 

V10 Dandjokaha 10   81    05°61.454' 09°39.999' 300 Kent 

V11 Sissian 10   99    05°70.883' 09°36.748' 304 Kent, Mangos 

V12 Sissian 27   91    05°72.817' 09°37.739' 299 Kent 

V13 Kassounavogo 5   99    05°70.297' 09°46.732' 302 Kent 

V14 Latiéné 35   98    05°47.561' 09°47.168' 283 Kent 

V15 Zimékaha 8   100    05°46.859' 09°47.850' 293 Kent 

Sinématiali 

V16 Sinématiali 6,5   97    05°20.816' 09°36.445' 336 Kent 

V17 Sinématiali 8   90    05°26.426' 09°36.286' 359 Kent 

V18 Sinématiali 10,5   98    05°21.016' 09°35.286' 374 Kent 

V19 Danankaha 6,6   153    05°28.078' 09°37.536' 345 Kent 

V20 Sinématiali 16   99    05°24.142' 09°35.853' 353 Kent 

V21 Sinématiali 3,5   99    05°20.568' 09°36.367' 357 Kent 
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4.2.2.2. Collecte de données 

4.2.2.2.1. Prise d’image pour le dénombrement des fruits de l’arbre 

Dans chaque verger, 10 arbres de taille variable (petits, moyens et grands) ont été choisis 

dans des parcelles de 2 ha bien délimitées. Ces arbres (Figure 24) ont été répartis dans la parcelle 

de sorte à être représentatifs de la structure des arbres observés dans la zone. Lorsqu’une grande 

variabilité structurale est observée dans un verger, la taille de l’échantillon a été doublée et 20 

arbres sont retenus pour mieux capter l’hétérogénéité de ces vergers au niveau des arbres suivis. 

Un total de 230 arbres a été ainsi choisi des 21 vergers sélectionnés. Pour estimer le nombre de 

fruits par arbre, un dispositif de prise d’images a été mis en place (Sarron, 2019). Les arbres ont 

été photographiés sur deux faces opposées, à une distance fixe (2, 5, 10 ou 15 m selon les 

dimensions de l’arbre) afin de capter l’intégralité du houppier. La prise de vue (Figure 25) a été 

réalisée avec un appareil photo numérique classique de résolution 24 mégapixels, en 2019 et 

avec un smartphone de résolution 16 mégapixels, en 2020. Une ardoise plastique comportant le 

numéro du verger et de l’arbre a été posée de part et d’autre de chaque manguier, pendant les 

prises de vue, pour l’identification des faces du manguier. Cet identifiant unique pour chaque 

image a permis de faire la jointure avec les autres données disponibles (verger, rendement, 

structure, etc.). Sur les 230 arbres, les deux images ont été prises au stade fruit mature, soit 1 à 

2 semaines avant les récoltes de 2019 et de 2020. Un total de 920 images a donc été pris. 

L’orientation des faces à photographier a été choisie de manière à correspondre à l’angle où 

l’arbre était le moins mêlé aux branches des arbres voisins. Pour les deux années, le même angle 

de prise de vue et la même distance arbre/opérateur ont été maintenus. 

4.2.2.2.2. Mesure des dimensions des arbres  

Des mesures de la structure des 230 arbres ont été réalisées en 2019. La hauteur de l’arbre 

(du sol à la dernière feuille), la hauteur du tronc (du sol à la première branche/ramification), la 

circonférence du tronc (à 30 cm du sol) et les envergures des houppiers (direction Nord-Sud et 

Est-Ouest) ont été déterminés en mètre (m). Ces mesures ont été réalisées à l’aide d’un mètre 

ruban, d’un décamètre et d’une règle en bois graduée. Ainsi, l’effet des variables de structure 

de l’arbre sur la production de chaque arbre a été analysé en calculant les corrélations entre 

chaque paire de variables. Aussi, la charge en fruits (en nombre de fruits.m-3) de l’arbre a été 

calculée en divisant la production de l'arbre par le volume de sa canopée. 
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Figure 24 : Vue aérienne d’un verger avec les arbres échantillonnés 

L’encadré rouge représente la parcelle délimitée et les ronds noirs, les arbres échantillonnés 

 
Figure 25 : Prise d’images pour le suivi de la production des arbres 
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4.2.2.3. Détection de mangues par le réseau de neurones (Faster R-CNN) 

4.2.2.3.1. Entrainement et paramétrage du réseau 

Pour détecter les fruits dans l’arbre sur chaque image précédemment prise, un réseau de 

neurones de convolution appelé Faster R-CNN a été utilisé (Ren et al., 2015). Ce réseau 

nécessite la construction d’une base de données labellisée (fruits détectés dans des boîtes 

englobantes) utilisée dans une phase d’entrainement. Le Faster R-CNN est un réseau qui détecte 

des régions d’intérêt sur l’image, il apprend à partir d’annotations sous forme de boîtes 

englobantes (Figure 26). Les boîtes englobantes sont créées manuellement par des annotateurs 

experts. Les annotateurs repèrent chaque fruit sur l’image, l’entourent et exportent un fichier 

.txt contenant les coordonnées des boîtes de l’image et leur taille (Borianne et al., 2019).  

Le réseau de neurones a été spécifiquement entraîné pour reconnaître les fruits dans les 

images des manguiers dans la région du Poro, à partir de 29 000 annotations réalisées par un 

annotateur sur un lot de 426 images de manguiers prises en 2019. L’entraînement a consisté à 

spécialiser le réseau pré-entraîné à la détection d’objets divers et variés tels que les chiens, les 

chats, les voitures, etc. à la détection des mangues. Cette technique est appelée le fine-tuning 

d’un réseau pré-entrainé. Il s’agit d’optimiser par itérations successives, le paramétrage interne 

du réseau à partir des données d'entraînement pour qu’il se spécialise à la reconnaissance des 

mangues. Pour choisir le meilleur paramétrage, l'indicateur statistique appelé F1-score ou F-

mesure a été utilisé (Simonnet, 2019). La variable F1-score exprime la capacité du réseau à 

détecter les mangues dans l’image. Elle détermine l’efficacité globale du réseau et permet 

d’estimer la contribution des Faux Positifs (FP) et des Faux Négatifs (FN) dans l’erreur globale 

du réseau. Les FP correspondent soit à des objets qui ne sont pas des mangues mais qui sont 

détectées comme des mangues (erreur du réseau), soit à des mangues détectées par le réseau 

mais non annotées par l’annotateur (erreur d’annotation). Les FN sont des mangues annotées 

par l'expert et non détectées par le réseau (Borianne et al., 2019). 

Le comportement du réseau entraîné avec 60 000 itérations sur son propre jeu 

d'entraînement a été évalué. L'idée était d'identifier le moment où le réseau n'apprend plus, 

c’est-à-dire lorsqu’on observe une stabilité des indicateurs. Une étape de validation a été 

réalisée pour évaluer la stabilité du réseau entraîné. Une fois le réseau entraîné et validé, toutes 

les images (un total de 920 pour les années 2019 et 2020) ont été analysées par le Faster R-

CNN permettant de détecter les mangues présentes dans les images avec une marge d’erreur 

connue. 
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Du fait de la structure spatiale du houppier, il est souvent impossible de photographier 

tous les fruits de l’arbre avec deux images (fruits non visibles sur l’image). De plus, les deux 

images peuvent parfois contenir le même fruit (petits arbres) ou des fruits d’arbres voisins, non 

voulus car n’appartenant pas à l’arbre ciblé. Ces fruits peuvent venir d’autres arbres d’arrière-

plan ou être des fruits tombés par terre. Pour limiter les erreurs de détection, l’arbre d’intérêt a 

été recadré et des masques ont été appliqués sur toutes les images pour retirer les fruits exogènes 

(Figure 26). Un modèle correctif a été utilisé par la suite pour corriger le nombre de fruits 

détectés par le réseau de neurones (comptage automatique) et estimer le nombre de fruits 

réellement contenu dans l’arbre (Linker, 2017). 

 
Figure 26 : Annotations des mangues et sortie des coordonnées et des dimensions des boîtes 

englobantes 

(A) Annotations manuelles des mangues, (B) coordonnées et dimensions des boîtes englobantes  

L’encadré bleu représente l’arbre d’intérêt, les encadrés orange ou boites englobantes représentent les fruits 

annotés et les encadrés noir représentent les fruits exogènes 

4.2.2.3.2. Evaluation des performances du réseau de neurones 

La capacité du réseau à détecter avec précision tous les fruits présents sur l’image tout en 

limitant les erreurs, a été évaluée. Les détections du réseau ont été comparées aux annotations 

réalisées sur 426 images prises en 2019. Ces comparaisons ont permis de déterminer le nombre 

de Vrai Positif (VP), de Faux Positif (FP) et de Faux Négatif (FN). Les VP sont des mangues 

annotées par l'expert et correctement détectées par le réseau. A partir des valeurs des VP, FP et 

FN calculées sur chaque image annotée en 2019, les indicateurs statistiques tels que les 

variables ‘précision, rappel et F1-score’ ont été déterminées selon les formules 7, 8 et 9 pour 
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évaluer les performances du réseau (Qureshi et al., 2017 ; Borianne et al., 2019 ; Sarron et al., 

2020) :  

𝐩𝐫é𝐜𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧 =
VP

VP+FP
                                                 (7) 

𝐫𝐚𝐩𝐩𝐞𝐥 =
VP

VP+FN
                                                     (8) 

𝐅𝟏 − 𝐬𝐜𝐨𝐫𝐞 = 2 x 
précision x rappel

précision+rappel
                            (9) 

VP : Vrai Positif ; FP : Faux Positif ; FN : Faux Négatif  

 La variable « précision » exprime les détections correctes de fruits par le réseau sur la 

totalité des annotations. 

 La variable « rappel » exprime les détections correctes de fruits par le réseau sur la 

totalité des détections.   

 La variable « F1-score » détermine la précision entre la "vérité de l'image" (images 

annotées) et les prédictions du réseau. Il est défini comme le meilleur compromis entre la 

précision et le rappel (Simonnet, 2019). 

4.2.2.4. Facteurs susceptibles d’impacter les performances du réseau de neurones 

4.2.2.4.1. Structure des arbres 

Une fois les performances du réseau de neurone (précision, rappel et le F1-score) 

calculées, l’effet de la structure des arbres sur ces composantes a été analysé en calculant les 

corrélations entre chaque paire de variables. En effet, la structure de l’arbre peut influencer 

l’occlusion des fruits du fait de certains composants de l’arbre (branche, feuille, autre fruit) et 

impacter les performances de détection du réseau (Borianne et al., 2019 ; Sarron, 2019). 

4.2.2.4.2. Nombre de fruits annotés dans l’image 

Un autre facteur pouvant impacter les performances du réseau est le nombre de fruits 

annotés dans l’image. En effet, si le nombre de fruits réellement présents sur l’image et annotés 

est faible, le nombre de VP (vrais fruits détectés) se trouvera réduit. Or, les nombres de FP et 

FN peuvent, quant à eux, rester constants ou être plus élevés que VP, ce qui dégrade 

mécaniquement les performances du réseau. L’effet du nombre d’annotation sur les trois 

variables de performance du réseau (précision, rappel et F1-score) a été ainsi analysé. 
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4.2.2.5. Calibration de modèles correctifs pour l’estimation de la production des arbres 

4.2.2.5.1. Développement des modèles 

Le nombre de fruits détectés pouvant être inférieur au nombre réel de fruits contenus dans 

l’arbre, il a été nécessaire de calibrer des modèles correctifs pour estimer le nombre réel de 

fruits à partir des détections réalisées par le réseau de neurone (Qureshi et al., 2017 ; Linker, 

2017). Pour développer les modèles correctifs, le nombre de fruits réellement comptés dans 230 

arbres a été utilisé. En effet, le nombre de fruits dans les arbres de calibration a été déterminé 

par un comptage visuel au champ en 2019 par la moyenne de trois experts (Figure 27). Le 

comptage pour un arbre est validé lorsque l’écart du nombre de fruits entre les trois experts 

n’excède pas 10 %. A défaut, les fruits étaient systématiquement recomptés pour cet arbre par 

tous les experts. Les fruits réellement comptés ont été partagés en deux lot d’arbres dont un lot 

de calibration de 184 arbres (80 %) servant à construire le modèle et un lot de validation de 46 

arbres (20 %) servant à valider le modèle. Trois modèles ont été développés par régression 

linéaire pour estimer la production de chaque arbre (Sarron, 2019) : 

 le modèle 1 a été construit avec les valeurs brutes obtenues des comptages. 

 le modèle 2 a été obtenu en retirant 4 arbres qui comportent des valeurs aberrantes, 

arbres dont le nombre de fruits détectés est très différent du nombre réel de fruits 

comptés. 

 le modèle 3 a été obtenu en retirant 4 arbres qui comportent des valeurs aberrantes et en 

forçant l’intercept de la régression à la valeur 0, afin d’éviter d’avoir des estimations 

négatives du nombre de fruits. 
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Figure 27 : Comptage visuel des mangues dans l’arbre avant la récolte 

4.2.2.5.2. Critères d’évaluation des modèles 

Les critères d’évaluation des modèles ont été l’erreur quadratique moyenne (RMSE) 

normalisé (NRMSE) et le coefficient de détermination (R²).  

 RMSE  

L’erreur quadratique moyenne (RMSE) est un indice qui fournit une indication par 

rapport à la dispersion ou la variabilité de la qualité de la prédiction.  

Le RMSE permet de déterminer le taux d’erreur entre la valeur prédite et la valeur réelle. Il est 

donné par la formule suivante. 

 

                                           (10) 

 

où �̂�𝑖 et 𝑃𝑖 sont respectivement la production estimée et la production réelle de l’arbre 𝑖 ; 𝑛 est le nombre 

total d’arbres du sous-échantillon. 

 Coefficient de détermination (R2)  

Le coefficient de détermination est un indice de la précision des calibrations et de 

l’ajustement des données. Il permet de mesurer la qualité de la prédiction d’une régression 

linéaire et l’adéquation entre le modèle et les données observées. Ce coefficient varie entre 0 et 

1, entre un pouvoir de prédiction faible et un pouvoir de prédiction fort. 
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4.2.3. Adaptation d’une stratégie d’échantillonnage d’arbres pour estimer le rendement 

du verger 

4.2.3.1. Cartographie des vergers et détermination de la structure des arbres 

L’estimation du rendement du verger doit tenir compte de la variabilité de production 

individuelle des arbres. Dans le but d’estimer le rendement du verger avec la marge d'erreur la 

plus faible, une stratégie d'échantillonnage d'arbres à photographier a été élaborée. Les vergers 

V1, V7 et V19 ont servi à la réalisation de cette activité. Pour atteindre cet objectif, la 

cartographie par drone et des méthodes d'analyse d'image ont été utilisées (Sarron et al., 2018). 

Chaque verger a été survolé en Mars 2020 à l'aide d'un drone Mavic Pro de DJI équipé d'un 

capteur visuel RVB (rouge, vert et bleu) de 12 mégapixels avec une focale de 35 mm (Figure 

28). Les grilles de vol ont pris en compte l'ensemble des 2 ha délimités dans chaque verger. Les 

missions de vol ont été planifiées à l’aide de l’application Pix4Dcapture qui a piloté 

automatiquement le drone et a déclenché la caméra pour maintenir un chevauchement avant et 

latéral de 80 % et 70 % entre les images, respectivement. Les images acquises pendant les vols 

ont été automatiquement géolocalisées à l'aide du récepteur GPS (Global Positioning System) 

intégré (Faye et al., 2016). Ces vols de drone ont permis d’établir une orthophoto RVB, un 

modèle numérique de terrain (MNT) et un modèle numérique d’élévation (MNE) pour chaque 

verger. Les modèles numériques ont été utilisés pour calculer avec précision la hauteur des 

arbres (CHM pour modèle de hauteur de canopée, MNE - MNT).  

Le CHM (modèle de hauteur de canopée) a été importé dans le logiciel R pour réaliser la 

segmentation des arbres avec le package rLiDAR (Carlos et al., 2015) et produire le fichier 

image (polygone géolocalisé) des arbres délimités. Sur un logiciel SIG (QGIS), le fichier image 

de chaque verger a été retraité pour corriger les erreurs et délimiter à la main les arbres trop 

petits pour être visibles dans le CHM.  
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Figure 28 : Drone et commande de pilotage 

4.2.3.2. Estimation de la production des vergers  

Les vergers V1, V7 et V19 contiennent respectivement 196, 174 et 305 arbres. 

L’estimation de la production de ces vergers a été réalisée en utilisant l’outil d’estimation de la 

production par analyse d’image assistée par modèle. Avant la récolte, tous les arbres des 3 

vergers ont été photographiés à l’aide d’un smartphone de résolution 16 mégapixels. Deux 

images de faces opposées de l’arbre ont été acquises, soit un total de 1350 images pour 675 

arbres. Les images ont été ensuite analysées par le réseau de neurones Faster R-CNN entrainé 

préalablement (Ren et al., 2015). La détection de fruits sur les deux images de chaque arbre a 

donné un nombre de fruits qui a été corrigé par le modèle linéaire. Ce modèle a permis de 

déterminer le nombre réel de fruits présents dans chacun des arbres des trois vergers. Une base 

de données des 675 arbres avec leur production estimée pour l’année 2020 a été produite. Le 

coefficient de variation pour la production des arbres a été ainsi calculé. Afin de convertir le 

nombre de fruits estimé en production (exprimée en tonne), la masse des fruits de la variété 

‘Kent’ a été mesurée sur 300 fruits en 2020. 

4.2.3.3. Description et évaluation des stratégies d’échantillonnage d’arbres 

L’estimation exacte de la production d’un arbre demeure pratiquement impossible. A cet 

effet, une formule simplifiée permet d’obtenir une estimation plus exacte du rendement à partir 

d’un échantillon d’arbres : 
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                                                     (11)  

où Ŷ est le rendement estimé du verger (t.ha-1); n est le nombre d’arbres échantillonnés dans le verger; pj est la 

production de l’arbre j avec (kg par arbre); et d la densité de plantation du verger (en arbres.ha-1). 

4.2.3.3.1. Stratégies d’échantillonnage d’arbres  

Une stratégie d’échantillonnage d’arbre est la combinaison d’une intensité et d’une 

méthode d’échantillonnage. L’intensité d’échantillonnage correspond au nombre d’arbres à 

échantillonner relativement au nombre total d’arbres auquel on associe une méthode pour le 

choix des arbres (aléatoire, orientée, par groupe, etc.). Il existe plusieurs méthodes 

d’échantillonnage d’arbres (Anderson et al., 2019 ; Peeters et al., 2015). Dans cette étude, 

quatre méthodes d’échantillonnage ont été testées. Il s’agit de l’échantillonnage aléatoire 

simple, l’échantillonnage aléatoire avec la contrainte de distance, l’échantillonnage régulier et 

l’échantillonnage par groupe de production. Ces échantillonnages ont été numériquement 

réalisés sur les trois vergers dans la base de données des 675 arbres de 2020. 

a. Echantillonnage aléatoire simple 

Cette méthode a consisté à échantillonner de façon totalement aléatoire un certain nombre 

d’arbres dans le verger pour estimer son rendement (Figure 29). 

 
Figure 29 : Echantillonnage aléatoire simple d’arbres dans un verger 

Arbres échantillonnés en rouge 
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b. Echantillonnage lié à la contrainte de distance 

La méthode a consisté à fixer une distance entre les arbres à échantillonner dans le verger. 

Les distances choisies dans cette étude ont été de 10, 15 et 20 m entre les arbres échantillonnés 

(Figure 30). Pour chaque distance choisie, un échantillonnage a été réalisé. 

 
Figure 30 : Echantillonnage aléatoire d’arbres lié à une distance de 15 m 

Arbres échantillonnés en rouge 

c. Echantillonnage régulier 

Cette méthode d’échantillonnage a consisté à choisir un certain nombre d’arbres sur les 

lignes de plantation dans tout le verger (1 arbre sur 5 sur chaque ligne de plantation). 

d. Echantillonnage par groupe de production 

Cette méthode a consisté à la construction de groupes d’arbres en fonction de leur 

production (arbres de production faible, moyenne et élevée). Le même nombre d’arbres a été 

échantillonné à l’intérieur de chaque groupe formé (Figure 31). 

 
Figure 31 : Echantillonnage d’arbres par groupe de production 

Arbres échantillonnés en rouge 
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4.2.3.3.2. Evaluation des méthodes d’échantillonnage 

L’évaluation d’une méthode d’échantillonnage se fait en considérant à la fois l’intensité 

d’échantillonnage (nombre d’arbres échantillonnés) et le taux d’erreur moyen d’estimation 

(TE). L’erreur d’estimation est définie comme l’écart entre la production réelle et la production 

estimée sur la production réelle (somme du nombre de fruits de tous les arbres du verger).  

Après enquête, un seuil de TE de 10 % est défini comme la valeur maximum acceptable pour 

les producteurs. Une méthode d’échantillonnage obtenant un taux d’erreur moyen d’estimation 

inférieure ou égale à 10 % pourra être considérée comme satisfaisante (Anderson et al., 2019).  

Dans les trois vergers (V1, V7 et V19), les méthodes d’échantillonnage ont été testées en 

réalisant 100 simulations numériques (notée s avec s ϵ [1, 100]) pour chaque valeur d’intensité 

d’échantillonnage I allant de 1 à 99 % des arbres sur les données de rendement de 2020.  

Pour chaque simulation à une intensité I donnée, un taux d’erreur d’estimation (noté pe
I,s) a été 

déterminé en utilisant la formule suivante : 

 

       (12) 

où PˆI,s est la production totale du verger (en nombre de fruits) estimée pour la simulation s à l’intensité 

d’échantillonnage I ; et P est la production réelle du verger. 

Ainsi, pour l’ensemble des simulations, un taux d’erreur moyen d’estimation (notée TE) pour 

chaque intensité I a été estimé comme la moyenne des pe
I,s des 100 simulations : 

                                                  (13) 

TEI : Taux d’erreur moyen d’estimation de l’ensemble des simulations pour une intensité donnée (I) ; s : 

simulation ; peI,s : taux d’erreur d’estimation d’une simulation (s) pour une intensité donnée (I) 

Le fait de disposer de 100 simulations pour chaque méthode d’échantillonnage permet 

d’extraire les valeurs de la médiane (50ème centile) et du 95ème centile notées respectivement 

TE-50 et TE-95. Ces deux valeurs permettent de déterminer la valeur des pe
I,s maximale 

obtenue pour 50 et 95 % des simulations (c’est à dire 50 % et 95 % des échantillonnages se 

situent sous le seuil de 10 % de TEI). Une fois la (ou les) méthode(s) optimale(s) identifiée(s), 

les intensités d’échantillonnage nécessaires pour obtenir des valeurs de TE-50 et de TE-95 égale 

à 10 % ont été extraites. Ces valeurs ont été extraites directement par lecture graphique. 
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 4.2.4. Analyses statistiques des données 

Toutes les données ont été saisies sous le tableur Excel 2016. L’algorithme de détection 

et de localisation des mangues a été crypté sous Python. Les modèles d’estimation de la 

production de l’arbre et les méthodes d’échantillonnage des vergers ont été développés avec le 

logiciel R. L’annotation des fruits, le recadrage de l’image et les masques posés sur les fruits 

exogènes ont été réalisés avec le logiciel ImageJ.  

La comparaison des moyennes des paramètres étudiés a été réalisée avec le test 

paramétrique ANOVA à un facteur au seuil de 5 % lorsque la distribution suit une loi normale. 

Lorsque l’effet du facteur étudié est significatif, le test de Student-Newman-Keuls (SNK) ou de 

Tukey a été utilisé. C’est le cas des paramètres morphologiques et physico-chimiques mesurés 

sur les fruits. Ces paramètres ont été comparés à l’aide du test de SNK pour déterminer la 

période de récolte des fruits. Le test de Tukey a été aussi appliqué aux F1-score des vergers 

pour déterminer l’effet de la structure des arbres du verger sur ce paramètre. Les taux d’erreurs 

moyens des méthodes d’échantillonnage d’arbres ont été comparés avec le test de Tukey pour 

déterminer la méthode d’échantillonnage optimale. Les simulations d’échantillonnage d’arbres 

pour chaque méthode évaluée ont été réalisées avec le logiciel R en utilisant les packages sp 

(Bivand et al., 2013) et spatialEco (Evans, 2020). 

Pour les cas où la distribution ne suit pas une loi normale, un test non paramétrique a été 

appliqué. Des tests de corrélations de Spearman a été appliqué entre la production individuelle 

de l’arbre et sa structure et entre les variables de performance du réseau et la structure des 

arbres. Une corrélation a été aussi réalisée entre les variables de performance du réseau et le 

nombre de fruits annotés dans l’image. Une régression linéaire a été réalisée entre le nombre de 

fruits annotés dans l’image et le nombre de fruits détectés par le réseau.  

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec les logiciels open source R version 

3.4.1 et STATISTICA version 7.1.  
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Chapitre 5 : Détermination d’un intervalle de temps entre la floraison et la récolte pour 

estimer la maturité physiologique de la mangue de la variété ‘Kent’ 

Introduction 

Ce chapitre présente les résultats relatifs à une méthodologie utilisée pour estimer le 

niveau de maturité et la qualité de la mangue à la récolte. En effet, une mangue récoltée 

précocement se conserve certes plus longtemps, mais au détriment de ses propriétés 

organoleptiques. La durée de conservation des fruits est liée à leur vitesse de mûrissement. Par 

conséquent, il est important de connaitre la meilleure période de maturité physiologique de 

récolte pour obtenir une qualité organoleptique et nutritionnelle bénéfique pour les 

consommateurs. Ce travail a permis d’approfondir les connaissances sur le niveau de maturité 

physiologique de la mangue à la récolte et sur son comportement au cours du mûrissement post-

récolte. Ces informations peuvent être utiles pour l’organisation des récoltes des filières de 

mangues en Afrique de l’ouest et particulièrement en Côte d’Ivoire. 

5.1. Résultats 

5.1.1. Caractérisation morphologique et physique des mangues 

Les résultats portant sur les caractéristiques morphologique et physique des mangues sont 

consignés dans le tableau III. Ces résultats ont montré qu’à l’exception de la masse volumique 

avec une moyenne de 1,36 ± 0,16 g/cm3 pour les quatre dates de récolte, les mangues récoltées 

à 100 jours après floraison (jaf) ont présenté les valeurs moyennes les plus élevées tandis que 

celles récoltées à 90 jaf, les valeurs les plus faibles. Quant à la masse, la longueur et la 

circonférence moyenne, elles ne diffèrent significativement pas pour les mangues récoltées à 

95, 100 et 105 après la floraison. Cependant, ces paramètres ont été significativement plus 

faibles (p ˂ 0,05) pour les mangues récoltées à 90 jaf. Ainsi, la masse moyenne à la récolte a 

été de 470,27 ± 29,08 g à 90 jours contre une moyenne de 557,46 ± 20,86 g pour les mangues 

récoltées à 95, 100 et 105 jaf. La longueur moyenne des mangues à la récolte a été de 10,11 ± 

1,34 cm à 90 jours et de 10,99 ± 0,89 cm en moyenne pour les mangues récoltées à 95, 100 et 

105 jaf. La circonférence moyenne des mangues a été de 28,38 ± 2,46 cm à 90 jours, alors 

qu’elle a été en moyenne de 30,61 ± 2,19 cm pour celles récoltées à 95, 100 et 105 jaf.  

S’agissant du volume et de la largeur des fruits, les meilleurs résultats ont été obtenus sur 

les mangues récoltées à 100 jaf (428,58 ± 14,40 cm3 et 9,87 ± 0,65 cm) et les plus faibles valeurs 

ont été notées chez les mangues récoltées à 90 jaf (353,91 ± 19,72 cm3 et de 9,3 ± 0,88 cm). 
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Tableau III : Caractéristiques morphologiques et physiques des mangues 

Sur chaque ligne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le 

test de Student-Newmann-Keuls. 

mi : masse de la mangue à la récolte ; mf : masse de la mangue après mûrissement ; ρ : masse volumique de la 

mangue ; Long : longueur de la mangue ; Larg : largeur de la mangue ; Cir : circonférence de la mangue 

5.1.2. Test de flottaison, densité et aspect des mangues 

Les résultats du test de flottaison et de l’aspect des mangues sont présentés à la figure 32. 

De manière générale, le pourcentage de mangues flottantes et à épiderme ridé diffère pour les 

quatre dates de récolte. A 90 jaf, 86,66 % des mangues ont flotté soit 26 mangues sur 30, alors 

que seulement 50 et 56,66 % des mangues (soit des valeurs similaires), respectivement 15 et 17 

mangues sur 30, l’ont été pour les récoltes à 100 et 105 jaf. 

En ce qui concerne l’aspect des mangues pendant le mûrissement, le pourcentage de 

mangues à épiderme ridé au cours du mûrissement est passé de 43,33 % (soit 13 mangues sur 

30) à 90 jours à 3,33 % (soit 1 mangue ridée sur 30) à 105 jaf.  

 

 

Variables 

                         Date de récolte (jours après floraison)  

p 90 95 100 105 F 

mi (g) 470,27 ± 29,08 a 542,00 ± 21,25 b 572,46 ± 20,72 b 557,93 ± 20,62 b 3,85 0,01 

mf (g) 394,70 ±  17,20 a 472,23 ± 17,92 b 514,76 ± 17,99 b 504,36 ± 18,73 b 9,13 0,01 

Volume (cm3) 353,91 ± 19,72 a 397,62 ± 15,66 ab 428,58 ± 14,40 b 405,27 ± 14,99 ab 3,65 0,01 

ρ (g.cm3) 1,37 ± 0,39 a 1,36 ± 0,09 a 1,33 ± 0,08 a 1,38 ± 0,09 a 0,24 0,86 

Long. (cm) 10,11 ± 1,34 a 10,99 ± 1,02 b 11,09 ± 0,78 b 10,91 ± 0,87 b 5,67 0,01 

Larg. (cm) 9,30 ± 0,88 a 9,52 ± 0,67 ab 9,87 ± 0,65 b 9,66 ± 0,69 ab 3,24 0,02 

Circ. (cm) 28,38  ± 2,46 a 30,02  ± 2,13 b 31,01  ± 2,17 b 30,80  ± 2,29 b 8,30 0,01 
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Figure 32 : Pourcentage de mangues flottantes et à épiderme ridé en fonction des quatre dates de 

récolte 

5.1.3. Temps de mûrissement et perte de masse des mangues 

Le temps de mûrissement et la perte de masse des mangues en fonction des quatre dates 

de récolte sont présentés respectivement à la figure 33 et à la figure 34. Les résultats ont montré 

que le temps de mûrissement et la perte de masse diminuent de manière continue avec la durée 

de l’intervalle de jours entre la floraison et la récolte. Le mûrissement complet des mangues 

récoltées à 90 jaf, dure 15 jours en moyenne (15,16 ± 1,43 jours) contre une moyenne de 10 

jours (10,51 ± 2,30 jours) pour celles récoltées à 100 et 105 jaf (p = 0,01). Concernant la perte 

de masse, les quatre dates de récolte ont présenté une grande variabilité (p = 0,01). Les mangues 

récoltées à 90 et à 95 jaf ont perdu plus de masse (14,05 % ± 8,57 et 12,60 % ± 5,43 

respectivement) que les mangues récoltées à 100 (10,04 % ± 1,64) et à 105 (9,60 % ± 2,17) jaf. 
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Figure 33 : Temps moyen de mûrissement des mangues en fonction des quatre dates de récolte 

 

 

 
Figure 34 : Perte moyenne de masse des mangues en fonction des quatre dates de récolte 

Les colonnes surmontées des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le test de 

Student-Newmann-Keuls 
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5.1.4. Caractérisation physico-chimique des mangues  

La détermination des paramètres tels que la teneur en sucre et la matière sèche de la pulpe 

des mangues, a permis d’évaluer la qualité physico-chimique du fruit en fonction de quatre 

dates de récolte (Tableau IV). Le degré Brix à la récolte (Brix 1), indicateur du taux de sucre 

dans la mangue, n’a pas montré de différences significatives (p = 0,17) entre les valeurs 

enregistrées aux différentes dates de récoltes. Toutefois, le degré Brix est passé de 8,67 % ± 

0,79 à 9,13 % ± 0,97 en moyenne, respectivement à 90 et 105 jaf. Après le mûrissement, le 

degré Brix (Brix 2) a été significativement différent entre les quatre dates de récolte. Il a été 

plus important chez les mangues récoltées à 95, 100 et 105 jaf. Le Brix 2 est passé de 16,55 % 

± 1,39 à 90 jaf à 19,82 % ± 0,99 à 105 jaf. 

Les taux de matière sèche à la récolte (MS1) et après le mûrissement (MS2) ont indiqué 

des différences significatives pour les quatre dates de récolte étudiés (p < 0,05). Les mangues 

récoltées à 90 jaf ont affiché la plus faible valeur de MS tandis que celles récoltées à 100 jaf 

ont présenté la valeur la plus élevée. Les valeurs ont été respectivement de 17,20 % ± 1,27 ; 

17,34 % ± 1,34 ; 19,10 ± % 0,93 et 18,54 % ± 2,88 pour les fruits récoltés à 90, 95, 100 et 105 

jaf. Après le mûrissement, la plus faible valeur de matière sèche a été obtenue par les mangues 

récoltées à 90 jours et la valeur la plus élevée par les mangues récoltées à 105 jaf. Les valeurs 

pour la matière sèche après le mûrissement des mangues ont été de 17,25 ± 1,33 % ; 19,50 ± 

1,49 % ; 20,36 ± 1,92 % et 20,80 ± 1,26 respectivement pour les mangues récoltées à 90, 95, 

100 et 105 jaf. 

Tableau IV : Caractéristiques physicochimiques de la pulpe de mangue 

Variables 

Date de récolte (jours après floraison)  

F 

 

p 90 95 100 105 

Brix 1 (%) 8,67 ± 0,79 a 9,06 ± 0,91 a 9,11 ± 0,98 a 9,13 ± 0,97 a 1,69 0,17 

Brix 2 (%) 16,55 ± 1,39 a 17,85 ± 1,24 b 18,77 ± 1,85 c 19,82 ± 0,99 d 29,22 0,01 

MS 1 (%) 17,20 ± 1,27 a 17,34 ± 1,34 a 19,10 ± 0,93 b 18,54 ± 2,88 b 8,13 0,01 

MS 2 (%) 17,25 ± 1,33 a 19,50 ± 1,49 b 20,36 ± 1,92 c 20,80 ± 1,26 c 32,22 0,01 

Sur chaque ligne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le 

test de Student-Newmann-Keuls. 
 

Brix 1 : teneur en sucre des mangues à la récolte ; Brix 2 : teneur en sucre des mangues après mûrissement ; MS 

1 : matière sèche des mangues à la récolte ; MS 2 : matière sèche des mangues après mûrissement 
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5.2. Discussion 

5.2.1. Caractéristiques morphologique et physique des mangues  

Les mangues récoltées à quatre dates (jours entre la floraison et la récolte) différentes ont 

présenté une grande variabilité des paramètres étudiés (masse, volume, longueur, largeur et 

circonférence). Les mangues récoltées à 100 jours après la floraison (jaf) ont enregistré les 

valeurs les plus élevées et celles récoltées à 90 jaf, les valeurs les plus faibles pour l’ensemble 

des paramètres mesurés. Cette variabilité montre que les mangues n'avaient pas le même niveau 

de maturité et de croissance à la récolte. Plus le fruit reste sur l’arbre et plus il accumule des 

assimilats jusqu’à un certain stade de grossissement et de maturité physiologique. Ces résultats 

pourraient s’expliquer par les conséquences de la compétition entre les fruits pour les assimilats 

tels que le carbone et l'azote (Ngao et al., 2021). En effet, le volume et la masse du fruit, 

augmentent avec la quantité d'assimilats disponibles. Par conséquent, la masse et la composition 

finale du fruit dépendent de la disponibilité en carbone et en azote, qui dépendent du 

fonctionnement photosynthétique des feuilles, de leur nombre et surtout de la charge en fruits 

qui entraîne une compétition entre les fruits pour les assimilats (Sun et al., 2021 ; Wen et al., 

2021).  

Dans cette étude, la variabilité observée serait due au fait que les mangues récoltées à 

partir de 100 jaf ont bénéficié d’un peu plus de carbone et d’azote suite à la diminution de la 

charge en fruits de l’arbre. En ce qui concerne la densité des mangues, des valeurs quasi 

identiques (1,33 ± 0,08 g/cm3 à 100 jours à 1,38 ± 0,09 g/cm3 à 105 jours) ont été observées. 

Ces valeurs sont comparables à celles de 0,99 ± 0,030 g/cm3 à 1,12 ± 1,02 g/cm3 observées par 

Passannet et al. (2018) dans l’étude portant sur la variabilité des caractéristiques physiques des 

mangues cultivées (‘Smith’, ‘Kent’, ‘Keitt’, ‘Palmer’, ‘Valencia’ etc.) au Tchad. Ces valeurs 

proches de la densité de l’eau montrent que toutes les mangues peuvent flotter sur l’eau, ce qui, 

selon Diakabana et al. (2013), facilite leur nettoyage à grande échelle. Ainsi, la densité des 

fruits mesurée au stade vert mature, pourrait être utile au secteur des fruits frais pour classer ou 

trier les mangues au début de la chaîne d'approvisionnement. 

5.2.2. Aspect de la peau, perte de masse et temps de mûrissement 

Les résultats ont montré que le mûrissement des mangues s'étend sur une période de 15 

jours lorsque les fruits sont récoltés à 90 jaf et sur 10 jours lorsqu’ils sont récoltés à 105 jaf. 

Ces valeurs concordent avec celles enregistrées par Abu et al. (2020) pour la mangue ‘Kent’ au 

Ghana. Ces chercheurs ont observé un temps de mûrissement de 10 jours pour la ‘Kent’ récoltée 
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au stade de maturité physiologique. Ils ont souligné que les différences de temps de 

mûrissement entre les fruits pourraient être dues à la différence relativement importante de leur 

niveau de maturité physiologique à la récolte. Dans le cas d'un fruit climactérique, telle la 

mangue, il faut une période de mûrissement en générale de 8 à 10 jours à environ à 25 °C avant 

d'obtenir le goût et la texture souhaités pour sa consommation. Cet intervalle de jours de 

mûrissement a été observé au niveau des mangues récoltées à 100 et 105 après la floraison dans 

cette étude. La perte de masse au cours du mûrissement est passée de 14,05 % à 90 jours à 9,60 

% à 105 jaf traduisant qu’elle baisse pendant le mûrissement proportionnellement à la durée de 

l’intervalle de jours entre la floraison et la récolte. Par ailleurs, les résultats ont indiqué que le 

nombre de mangues à épiderme ridé a été plus élevé à 90 et 95 jaf et plus faible à 100 et 105 

jaf. La forte perte de masse et la proportion élevée de mangues à épiderme ridé observées au 

niveau des mangues récoltées à 90 et 95 jaf pourraient être l'effet logique d'un stockage prolongé 

en raison d'un mûrissement tardif et d'une immaturité physiologique des mangues à la récolte. 

Selon Abu et al. (2020) et Brecht (2020), la perte de masse des fruits pendant le stockage est 

une conséquence de la perte de réserves alimentaires stockées dans le fruit pendant la respiration 

et une accélération de la sénescence lorsque les réserves qui fournissent l'énergie nécessaire au 

maintien de l'état vivant du fruit sont épuisées. Aussi, les mangues moins matures sont moins 

remplies de substances de réserve et sont donc beaucoup plus susceptibles à subir un taux plus 

élevé de transpiration et de perte d'eau pendant le stockage. Par ailleurs, Vannière et al. (2013) 

et Abu et al. (2021) ont observé que les mangues ayant un niveau de maturité physiologique 

insuffisante à la récolte présenteront au cours du mûrissement une pulpe partiellement ou 

totalement blanchâtre et n’auront certainement pas de bonnes qualités organoleptiques et des 

teneurs moindres en vitamines A et C.  

5.2.3. Teneur en sucre et matière sèche au cours du mûrissement des mangues 

La caractérisation physico-chimique de la pulpe a montré une faible variation du % Brix 

des mangues entre 90 et 105 jaf. Toutefois, après le mûrissement des mangues, des différences 

de % Brix très significatives ont été notées (16,55 ± 1,39 % à 95 jours à 19,82 ± 0,99 % à 105 

jours après la floraison). Le degré Brix a augmenté et même doublé pour les mêmes dates de 

récolte avec les meilleurs taux observés aux dates de récolte tardive. Ce résultat indiquerait qu'il 

y a une faible production de sucres solubles à partir de l’amidon stocké dans la mangue avant 

sa récolte et ceci quel que soit son niveau de maturité. Le taux de sucres après mûrissement est 

plus important lorsque les mangues sont récoltées tardivement bien que le délai de mûrissement 
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après la récolte soit plus court. Le taux de sucre mesuré semble augmenter proportionnellement 

avec la durée de l’intervalle de jours entre la floraison et la récolte des mangues.  

Les valeurs de % Brix observées dans ce travail sont similaires à celles obtenues par Tasie et 

al. (2020) sur la mangue ‘Kent’. Ces auteurs ont enregistré des taux de sucres solubles de 18 % 

Brix après le mûrissement des fruits. Ces résultats sont aussi similaires à ceux de Abu et al. 

(2021) dans leurs travaux menés sur des mangues ‘Kent’ récoltées au Ghana. Ils ont mesuré des 

taux de sucres solubles de 7 % à la récolte et 18 % après le mûrissement des mangues à 126 jaf. 

Ces valeurs sont très proches de celles obtenues dans ce travail, pour les mangues récoltées à 

100 et 105 jaf montrant que la mangue ‘Kent’ récoltée à partir de 100 jaf est très riche en sucres. 

La teneur en sucre exprimée en % Brix reste un critère de choix dans l’appréciation du goût 

sucré des fruits.  

Selon Abu et al. (2021) et Diop et al. (2021), les fruits récoltés à un intervalle de jours 

plus avancé entre la floraison et la récolte sont plus riches en sucres solubles, en matière sèche 

et en amidon que ceux récoltés plus tôt, comme c'est le cas dans cette étude. Ces auteurs ont 

indiqué que la récolte des mangues destinées à l'exportation, doit être établie sur la base du type 

de marché, de la distance du verger ou du centre de conditionnement et du type de transport à 

utiliser. Les mangues doivent être récoltées au moment idéal afin de permettre le 

développement de leur qualité organoleptique et nutritionnelle la plus adéquate et la plus longue 

durée de vie post-récolte. Néanmoins, un taux trop élevé de sucres présente un risque de 

dégradation par les levures en cas de mauvaise conservation (Koné et al., 2018). D’où la 

nécessité de trouver un intervalle de jours entre la floraison et la récolte garantissant une 

meilleure conservation de la mangue pendant le mûrissement. Le taux de matière sèche a varié 

dans les fruits avant la récolte puis durant le mûrissement passant, de 17,25 % ± 1,33 pour les 

mangues récoltées à 90 jaf à 20,80 ± % 1,26 après le mûrissement pour celles récoltées à 105 

jaf. Ces résultats sont similaires à ceux de Tasie et al. (2020) sur la mangue ‘Kent’. En effet, 

ces chercheurs ont trouvé une valeur de matière sèche comprise entre 16 et 18 %. Ces résultats 

montrent que la mangue ‘Kent’ mature se caractériserait par une teneur en eau relativement 

faible, qui expliquerait sa bonne durée de conservation. Ainsi, une récolte à partir de 100 jaf 

pourrait permettre à la mangue, variété ‘Kent’ de maximiser son mûrissement et avoir une 

qualité organoleptique et nutritionnelle bénéfique aux consommateurs. 
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Conclusion partielle 

L’étude sur la détermination d’un intervalle de temps entre la floraison et la récolte, pour 

estimer la maturité physiologique de la mangue, variété ‘Kent, a permis de caractériser les 

conditions morphologiques, physicochimiques des mangues et d'analyser leur qualité au cours 

du mûrissement. Au regard des résultats obtenus, un intervalle de 100 jours après l’ouverture 

de la fleur terminale de l’inflorescence correspond à la maturité physiologique de la mangue 

‘Kent’ dans la région du Poro, au Nord de la Côte d’Ivoire. À partir de cet intervalle, la mangue 

enregistre de meilleures qualités organoleptiques au cours du mûrissement post-récolte. Cet 

intervalle de récolte a indiqué une période minimum pour obtenir des mangues à la fois riches 

en sucres, à épiderme moins ridé, à faible perte de masse et à délai de mûrissement plus court. 
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Chapitre 6 : Développement d’un outil d’estimation du rendement du manguier à l’échelle 

de l’arbre par analyse d’image assistée par modèle 

Introduction 

Au cours de cette dernière décennie, l'analyse d'images utilisant des algorithmes 

d'apprentissage automatique a prouvé son efficacité dans la détection, le comptage de fruits et 

l’estimation du rendement des arbres fruitiers. Cependant, peu d’études se sont intéressées à 

l’adaptation de ces outils numériques dans les conditions d’Afrique de l’Ouest et 

particulièrement de la Côte d’Ivoire où les outils d’estimation du rendement sont inexistants ou 

précaires pour la plupart des cultures. Ce travail a consisté à utiliser un réseau de neurone, 

appelé le Faster R-CNN pour estimer le rendement du manguier à l’échelle de l’arbre. En effet, 

les CNN sont utilisés dans l’analyse d’images pour leurs performances en termes de temps et 

d’efficacité pour détecter des mangues. L’emploi du Faster R-CNN combiné à un modèle 

correctif d’estimation de rendement, a permis d’obtenir la production des 230 arbres suivis. 

6.1. Résultats 

6.1.1. Estimation de la production à l’échelle de l’arbre par analyse d’image 

6.1.1.1. Description des performances du réseau Faster R-CNN 

Les résultats portant sur les performances du réseau Faster R-CNN sont présentés à la 

figure 35 et dans le tableau V. Ces résultats ont montré que le réseau a détecté 25 006 vrais 

positifs, 2 095 faux positifs et 3 755 faux négatifs.  Les résultats ont aussi indiqué que le réseau 

Faster R-CNN entrainé spécifiquement pour les images de cette étude, a obtenu une précision 

moyenne de détection de 0,91 ± 0,14, un rappel moyen de 0,85 ± 0,16, et un F1-score moyen 

de 0,88 ± 0,09 (Figure 36). Des différences ont été observées entre les F1-score des vergers 

(Figure 37). Ainsi, le verger V5 a obtenu le plus faible F1-score moyen (0,80) et le verger V14 

a enregistré le F1-score moyen le plus élevé (0,92). Toutefois, le test de Tukey réalisé a montré 

que ces différences ne sont pas significatives (p = 0,07).  
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Figure 35 : Quelques erreurs de détection du réseau sur les images de manguier 

Les encadrés rouges sont les mangues annotées par l’expert et les encadrés bleus, les détections automatiques du 

réseau  

A- une feuille a été confondue à une mangue par le réseau (FP en bleu). B- une mangue a été détectée par le 

réseau alors qu'elle n’a pas été annotée par l’expert (FP en bleu). C- une mangue annotée par l’expert n'a pas été 

détectée par le réseau (FN en rouge) 

 

Tableau V : Détections et performances du réseau sur un total de 29 000 fruits repérés et annotés 

Valeurs 

Catégories de détection    Performances du réseau 

Vrais 

Positifs 

Faux 

Positifs 

Faux 

Négatifs 

Précision 

moyenne 

Rappel 

moyen 

F1-score 

moyen 

25 006 2 095 3 755  0,91 ± 0,14 0,85 ± 0,16 0,88 ± 0,09 

 
 

 

 
Figure 36 : Détection de mangues dans une image de manguier par le réseau 

Les encadrés rouges sont les mangues annotées par l’expert et les encadrés bleus, les détections du réseau 
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Figure 37 : F1-score du réseau de neurones Faster R-CNN obtenus pour les 21 vergers de l’étude 

6.1.1.2. Effet de la structure de l’arbre et du nombre de fruits annotés par arbre sur la 

performance du réseau 

La matrice de corrélation obtenue entre les variables de performances du réseau Faster 

R-CNN et les composantes de la structure de l’arbre est présentée à la figure 38. Les résultats 

ont montré de très faibles corrélations (r compris entre 0,04 et 0,09) significatives (p compris 

entre 0,01 et 0,04) entre la variable ‘précision’ et les variables de structure de l’arbre sauf pour 

la variable ‘hauteur du tronc’ (p = 0,68 et r = - 0,13). Seule la variable envergure de l’arbre a 

présenté une corrélation significative faible (p = 0,04 et r = - 0,21) avec la variable ‘rappel’. 

Par ailleurs, la variable ‘F1-score’ n’a été corrélée à aucune composante de la structure de 

l’arbre (p compris entre 0,27 et 0,94).  

L’effet du nombre de fruits annotés sur les variables « précision, rappel et F1-score du 

réseau » sont présentés à la figure 39. Les résultats ont montré que la performance du réseau 

est fonction du nombre de fruits annotés dans l’arbre. La performance du réseau a été plus 

faible lorsque le nombre de fruits annotés dans l’arbre a été faible. En analysant visuellement 

les images pour lesquelles le réseau a montré de faibles performances, les arbres à gros volume 

et peu chargés en fruits (50 arbres) sont majoritaires (Figure 40). Des corrélations faibles mais 
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significatives ont été observées entre le nombre de fruits annotés dans l’arbre et la précision (r 

= -0,12 et p = 0,01), le rappel (r = 0,04 et p = 0,00) et le F1-score (r = 0,10 et p = 0,00).  

Ainsi, contrairement aux variables de structure de l’arbre, la variable nombre de fruits a eu un 

effet significatif sur les trois variables de performance du réseau (p < 0,05).  

 

 

Figure 38 : Corrélations entre les performances du réseau et les variables de structure des arbres 
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Figure 39 : Performances du réseau en fonction du nombre de fruits annotés dans l’arbre 

 
Figure 40 : Arbre de gros volume avec peu de fruits annotés 

Les encadrés rouges représentent les mangues annotées par l’expert et les encadrés bleus, les détections du 

réseau 
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6.1.2. Modèles correctifs pour l'estimation de la production des arbres 

Le nombre de fruits réellement comptés dans les 230 arbres a été utilisé pour développer 

et calibrer les modèles correctifs d’estimation de la production. Les résultats (Tableau VI) ont 

montré que le comptage automatique avec le réseau Faster R-CNN (42 004 ± 152, 28 fruits 

détectés) a été significativement inférieur (p < 0,05) au nombre de fruits vus et comptés par les 

experts dans les 230 arbres (42 346 ± 162, 14 fruits comptés). 

Tableau VI : Comparaison des méthodes de comptage de mangue dans l’arbre 

 

Méthode de comptage 
 

p Faster R-CNN 
Comptage des 

experts 

Nombre de fruits 42 004 ± 152, 28 a 42 346 ± 162, 14 b 0,01 

Sur la ligne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le test 

de Tukey pour la comparaison des moyennes. 

 A partir de ces résultats, trois modèles correctifs ont été développés et comparés pour 

améliorer les performances du réseau (Tableau VII). Les résultats ont montré que la régression 

linéaire entre le comptage automatique du Faster R-CNN et le comptage visuel sur le terrain, a 

atteint un coefficient de détermination (R2) de 0,88 et une erreur quadratique normalisé 

(NRMSE) de 7,6 % comme niveau d'erreur pour le modèle 1. Pour le modèle 2, un R2 de 0,91 

et une NRMSE de 6,1 % ont été observés. Le modèle 3 a donné un R2 de 0,96 et une NRMSE 

de 5,9 %. A l’issus de ces résultats, le modèle 3 ayant présenté le coefficient de détermination 

le plus élevé et l’erreur quadratique moyenne la plus faible, a été conservé (Figure 41). 

L’équation de ce modèle est la suivante :  

�̂�𝑖 = 1,51 × 𝑁𝑖                     (14)  

où 𝑃 ̂𝑖 est la production en fruits estimée de l’arbre i et 𝑁𝑖 est le nombre total de fruit détectés sur l’arbre. 

Ce modèle correctif a été utilisé pour estimer le nombre de fruits des 230 arbres pour les 

années 2019 et 2020 à partir des détections du réseau Faster R-CNN. 
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Tableau VII : Comparaison des trois modèles correctifs développés pour estimer le nombre de fruits  

 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 

Description Modèle avec 

valeurs aberrantes 

Modèle sans 

valeurs 

aberrantes 

Modèle sans valeurs 

aberrantes et 

intercept à 0 

R² 0,88 0,91 0,96 

NRMSE validation  7,6 % 6,1 % 5,9 % 

 

 

 
Figure 41 : Régression linéaire entre le nombre réel de fruits comptés (comptage visuel) et le nombre 

de fruits détectés 

Données de calibration du modèle 3 

6.1.3. Production des arbres en nombre de fruits  

Le réseau de neurones entrainé et le modèle correctif développé ont été utilisés pour 

estimer le nombre de fruits présents dans chacun des 230 arbres pour les années 2019 et 2020. 

La répartition de la production individuelle des 230 arbres est présentée à la figure 42. Les 

résultats obtenus ont montré que quelle que soit l’année, des différences significatives 

apparaissent entre la production des arbres (p = 0,01). La production des arbres a été supérieure 

en 2019 comparée à 2020. Pour l’année 2019, la production a varié entre 0 et 960 fruits par 

arbre, avec une moyenne de 275 ± 233,34 fruits par arbre et une production totale de 63 427 

fruits pour les 230. La distribution de la production n’a pas été homogène entre les arbres.  
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Ainsi, 48 % des arbres ont enregistré moins de 200 fruits avec un coefficient de variation (CV) 

de 84,61 %. En 2020, le nombre de fruits a varié entre 0 et 540 fruits par arbre, avec une 

moyenne de 76 ± 99,24 fruits par arbre, pour une production totale de 17 475 fruits. La 

distribution de la production a été plus hétérogène entre les arbres et 89 % des arbres ont 

enregistré moins de 200 fruits avec un coefficient de variation (CV) élevé de 130,62 % (Tableau 

VIII).  

 
Figure 42 : Distribution de la production des 230 arbres en 2019 et 2020 

 

Tableau VIII : Statistique descriptive de la production des arbres en nombre de fruits 

Variables Moyenne Minimum Maximum Somme 
Ecart-

type 

CV 

(%) 
F p 

Production de 

fruits 2019 
275 b 0 960 63 427 233,34 84,61 

142,78 0,01 
Production de 

fruits 2020 
76 a 0 540 17 475 99,24 130,62 

Sur la colonne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le 

test de Tukey pour la comparaison des moyennes. 
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Concernant la charge en fruits, les résultats obtenus ont montré des différences 

significatives entre 2019 et 2020 (p ˂ 0,05 ; Tableau IX). La charge en fruits de l’arbre en 2019 

a varié de 0 à 152,17 fruits.m-3 avec une charge moyenne de 48,40 ± 30,96 fruits.m-3 par 

couronne de l’arbre et un coefficient de variation de 63,96 %. En 2020, la charge en fruits a été 

comprise entre 0 et 159,86 fruits.m-3 par couronne de l’arbre avec une charge moyenne de 20,14 

± 27,67 fruits.m-3 et un coefficient de variation de 137,40 %. 

Tableau IX : Statistique descriptive du taux de charge en fruits des arbres  

Variables Moyenne Minimum Maximum Somme 
Ecart-

type 

CV 

(%) 
F p 

Charge en fruits 

2019 (nombre 

de fruits.m-3) 

48,40 b 0 152,17 11 131 30,96 63,96 5,99 0,00 

Charge en fruits 

2020 (nombre 

de fruits.m-3) 

20,14 a 0 159,86 4 632 27,67 137,40 1,13 0,00 

Sur la colonne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le 

test de Tukey pour la comparaison des moyennes. 

6.1.4. Production de fruits par localité 

La production moyenne de fruits par arbre en fonction des localités de Korhogo et 

Sinématiali est présentée dans le tableau X. A Korhogo, la production des arbres a varié entre 

0 et 959,46 en 2019 avec une moyenne de 284,29 ± 243,52 fruits par arbre et un coefficient de 

variation de 85,66 %. A Sinématiali, la production individuelle des arbres en 2019 a été 

comprise entre 0 et 860,54 avec une moyenne de 256,28 ± 208,56 fruits par arbre et un 

coefficient de variation de 81,38 %. En 2020, la production individuelle des arbres à Korhogo 

a été comprise entre 0 et 540,72 fruits avec une moyenne de 75,52 ± 106,48 fruits par arbre et 

un coefficient de variation très élevé de 140,99 %. A Sinématiali, la production individuelle a 

varié entre 0 et 341,25 fruits avec une moyenne de 77,01 ± 80,99 fruits par arbre et un 

coefficient de variation élevé de 105,16 %.  

Par année, l’analyse statistique ne ressort aucune différence significative (p ˃ 0,05) entre 

la production moyenne des arbres des deux localités. Cependant, d’une année à l’autre, une 

différence significative (p ˂ 0,05) a été enregistrée entre la production moyenne par arbre par 

localité. La production des arbres a été plus élevée en 2019 qu’en 2020 quelle que soit la 

localité.  
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Tableau X : Statistique descriptive de la production de fruits par arbre et par localité 

Variables                     Localité Moyenne Minimum Maximum 
Ecart-

type 

CV 

(%) 
F p 

Production 2019 

(nombre de fruits) 

Korhogo 284,29 a 0 959,46 243,52 85,66 
0,70 0,40 

Sinématiali 256,28 a 0 860,54 208,56 81,38 

Production 2020 

(nombre de fruits) 

Korhogo 75,52 a 0 540,72 106,48 140,99 
0,01 0,92 

Sinématiali 77,01 a 0 341,25 80,99 105,16 

Sur la colonne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le 

test de Tukey pour la comparaison des moyennes. 

6.1.5. Effet de la structure de l’arbre sur sa production 

En 2019, les résultats ont montré des corrélations positives élevées et significatives (p ˂ 

0,05) entre la production et la structure de l’arbre (Figure 43). Les meilleures corrélations ont 

été enregistrées entre la production et la hauteur (r = 0,54), le volume (r = 0,53) et la hauteur (r 

= 0,50) de la canopée et l’envergure (r = 0,53) des arbres. La plus faible corrélation positive 

mais significative a été établie avec la hauteur du tronc (r = 0,27). Pour l’année 2020, des 

corrélations négatives faibles mais significatives ont été enregistrées entre la production et la 

structure des arbres (p ˂ 0,05).  

Par ailleurs, la production individuelle des arbres en 2020 a été corrélée significativement 

(p = 0,01) mais faiblement et négativement (r = - 0,34) à celle de 2019. 
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Figure 43 : Corrélations entre la structure de l’arbre et sa production 

 

6.2. Discussion 

6.2.1. Production du manguier selon l’analyse d’image 

L’estimation de la production du manguier à l’échelle de l’arbre a été faite par analyse 

d’image et modèle correctif. C’est une méthode qui n’avait jamais été utilisée en Côte d’Ivoire 

bien qu’elle soit utilisée dans divers pays, depuis quelques années, dans la recherche agricole, 

pour la détection des fruits comme les pommes, les amandes ou les mangues (Jiménez et al., 

2000 ; Linker et al., 2012 ; Bargoti & Underwood, 2017 ; Qureshi et al., 2017). Afin de faire 

connaitre cette technique dans notre région, un réseau de neurones de convolution (algorithme 

de deep learning), le Faster-RCNN dont l’efficacité pour détecter des mangues a été démontrée 

très récemment (Stein et al., 2016 ; Borianne et al., 2019 ; Sarron et al., 2020) a été testé et 

exploité pour la détection des mangues dans le houppier de 230 manguiers. Le réseau Faster R-

CNN entrainé spécifiquement pour les 920 images a eu une efficacité globale (F1-score) 

comprise entre 0,80 et 0,92 et a permis de détecter 91 % des mangues dans les images pour les 

21 vergers ‘Kent’ suivis. Les performances du réseau entrainé dans cette étude sont très proches 

de celles indiquées dans la littérature récente. Par exemple, Bargoti & Underwood (2017) ont 
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utilisé le réseau Faster R-CNN qui leur a permis de détecter plus de 90 % des mangues présentes 

dans des images de manguiers. Par ailleurs, Borianne et al. (2019) ont obtenu, avec le même 

réseau, une efficacité globale (F1-score) de 90 % pour la détection des fruits. Toutes ces études 

confirment l’efficacité des réseaux de neurones dans la détection de mangues dans le houppier. 

Les résultats avec ces réseaux sont supérieurs en matière de précision et de détection, comparés 

à ceux obtenus par d’autres techniques comme le KNN (k-nearest neighbours). En effet, 

Qureshi et al. (2017) et Sarron et al. (2020) ont utilisé le KNN, pour la détection de mangues 

dans le houppier avec des efficacités globales de 0,68 et 0,73 (KNN) respectivement sur des 

arbres "Kent" en monocultures.  

Certes les réseaux de neurones (Faster R-CNN) offrent de nombreux potentiels pour 

l’estimation de la production, mais l’utilisation de ces outils n’est pas sans contrainte selon 

Sarron et al. (2020). La première contrainte est due au fait que les réseaux de neurones 

requièrent un nombre important de données d’entrainement obtenues à partir d’annotations sous 

forme de boîtes englobantes créées manuellement par des annotateurs experts qui repèrent 

chaque fruit sur l’image. La seconde contrainte réside dans la définition de l’objet (exemple de 

la mangue) à annoter qui peut varier d’un annotateur à l’autre. En effet, certaines mangues ne 

sont pas repérables par tous les annotateurs parce que cachées alors que des objets qui ne sont 

pas des mangues peuvent être assimilés à des mangues. L’inclusion ou l’exclusion d’un objet 

dans l’annotation est donc subjective, dépendante de facteurs humains et peut avoir des impacts 

sur les performances du réseau. 

6.2.2. Facteurs susceptibles d’impacter les performances du Faster R-CNN  

Les principales erreurs de l’analyse d’image dans cette étude concernent les faux positifs, 

fruits détectés à tort par le réseau et les faux négatifs, fruits annotés mais non détectés par le 

réseau. Ces erreurs de détection pourraient être à l’origine des faibles performances obtenues 

par le réseau dans certains vergers. Plusieurs auteurs ont signalé ces erreurs de détection dans 

des études récentes (Borianne et al., 2019 ; Sarron, 2019). Ainsi, selon Bargoti & Underwood 

(2017), ces erreurs qui conduisent à une faible performance du réseau peuvent provenir des 

erreurs d’annotations des fruits sous forme de boîtes englobantes (fruits oubliés ou mauvaises 

annotations). Les incohérences dans la définition de la mangue à annoter et la difficulté 

d’annotation peuvent aussi entrainer des erreurs. Ces erreurs d'annotation peuvent être réduites 

par un consensus entre les différents annotateurs dans l’identification des fruits annotés. De 

plus, une mauvaise résolution d'image peut augmenter le nombre de faux positifs du fait de la 

similarité avec des feuilles courbées (Koirala et al., 2019). Il peut en être de même pour les 
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feuilles violacées rougeâtres qui peuvent être confondues avec un fruit par le réseau (Qureshi 

et al., 2017). Selon Borianne et al. (2019), les détections de fruits non annotés par l’annotateur 

sont en termes absolus de faux positifs qui pénalisent aussi les performances du réseau. Certains 

fruits peuvent être plutôt cachés par des feuilles, des branches ou le tronc de l'arbre, donc non 

visibles (Koirala et al., 2019). Toutes ces contraintes sont la cause du nombre élevé des faux 

positifs et faux négatifs, ce qui dégrade ainsi les performances du réseau dans la détection de 

fruits dans certaines images. 

La présente étude a aussi montré que les variables de performances du réseau (précision, 

rappel et F1-score) n’ont pas été significativement corrélées aux variables de structure de 

l’arbre. La structure de l’arbre n’aurait eu aucun effet sur l’efficacité du réseau Faster R-CNN. 

Toutefois, contrairement aux composantes de la structure de l’arbre, la variable ‘nombre de 

fruits annotés dans l’image’ a eu un effet significatif sur les variables de performance du réseau. 

L’analyse des images pour lesquelles le réseau a présenté de faibles performances, a fait 

ressortir la présence majoritaire d’arbres de gros volume, mais avec peu de fruits. Ces résultats 

sont dus au fait que le nombre réel de fruits présents sur l’image et annotés était faible dans les 

arbres de gros volume, entrainant une réduction du nombre de VP (vrai positif, vrais fruits 

détectés). Le nombre d’erreurs de détection a quant à lui a augmenté et dépassé le nombre de 

VP dégradant mécaniquement les performances du réseau. D’où, une efficacité plus faible du 

réseau enregistrée dans la détection de mangue sur les images comportant des arbres de gros 

volume. Borianne et al. (2019) et Sarron et al. (2019) ont souligné que d’autres paramètres 

telles l’aspect des fruits (couleur et forme), la variation des feuilles, de la structure et de 

l’architecture des arbres peuvent aussi affecter les performances du réseau et conduire à des 

erreurs d'estimation de la production des arbres. 

6.2.3. Modèle correctif pour l'estimation de la production de l’arbre 

L’estimation précise du rendement est l’un des enjeux majeurs pour l’amélioration de la 

qualité globale de la production de mangue en Afrique de l’Ouest et plus particulièrement en 

Côte d’Ivoire. Cette étude a été réalisée pour améliorer la méthode de comptage visuel, très 

pénible et peu fiable selon Linker et al. (2012). Le comptage des fruits réalisé dans 230 arbres 

par trois experts a été comparé au comptage automatique effectué par le réseau Faster R-CNN 

aux performances de détection connues. Les résultats ont montré une différence significative 

entre ces deux modes de comptage. Par ailleurs, la régression linéaire réalisée entre eux a atteint 

un coefficient de détermination (R2) de 0,96 et un écart quadratique moyen normalisé par 

l’amplitude des valeurs (NRMSE) de 5,9 % pour le modèle correctif retenu.  
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Ces résultats sont similaires à ceux trouvés par Koirala et al. (2019) qui ont utilisé le même 

réseau et obtenus des R² compris entre 0,94 et 0,98 en monocultures de manguiers. Sarron et 

al. (2019) ont trouvé des résultats semblables dans la région des Niayes au Sénégal sur des 

manguiers, avec des R² satisfaisants compris entre 0,92 et 0,95 et un NRMSE de 7 %. Avec les 

bonnes performances susmentionnées, le Faster R-CNN entrainé combiné au modèle correctif 

s'est révélé être un outil efficace pour l'estimation de la production des arbres. Le modèle 

correctif, solide et fiable (R2 = 0,96 ; NRMSE = 5,9 %) développé dans ce travail a permis de 

quantifier la production (nombre de fruits) des 230 arbres suivis pendant deux ans dans la région 

du Poro, au nord de la Côte d’Ivoire.  

Plusieurs études ont porté sur la détection des fruits dans la littérature (Stein et al., 2016 

; Borianne et al., 2019), mais seulement quelques travaux abordent l’estimation de la production 

à partir de ces détections. Les travaux de Linker (2017) ont montré une bonne corrélation entre 

la détection des fruits sur les images par le réseau et la production de l’arbre. Ce réseau et 

modèle correctif associé pourront être implémentés dans des smartphones en vue de son 

utilisation courante par les acteurs des filières de mangue pour réaliser des comptages de fruits 

automatisés. Le comptage des fruits par analyse d’image peut être utilisé de plusieurs façons. 

Au niveau du verger, il peut être utilisé pour estimer le nombre de fruits par bloc de verger, en 

informant sur les ressources nécessaires pour la récolte. La technologie peut être utilisée pour 

éclairer les décisions de gestion au niveau de chaque arbre (taille, fertilisation, irrigation, etc.), 

ou pour créer un registre du nombre de fruits de l'arbre à travers les années.  

6.2.4. Facteurs de variabilité de la production individuelle des arbres 

La dimension d’un arbre, pouvant avoir une influence sur sa production, les composantes 

de la structure des arbres ont été déterminées et la production réelle (nombre de fruits) de chaque 

arbre pour les années 2019 et 2020 a été estimée grâce au modèle correctif développé. Il a été 

observé une forte variabilité de la production individuelle des arbres pour chaque année. En 

analysant l’effet de la structure de l’arbre sur sa production, les résultats ont montré que toutes 

les variables de la structure de l’arbre (hauteur, hauteur du tronc, diamètre et circonférence du 

tronc, envergure, hauteur et le volume de la canopée des arbres) ont été positivement corrélées 

à la production de 2019, mais négativement à celle de 2020. La hauteur et l’envergure de l’arbre, 

la hauteur et le volume de la canopée ont été les plus corrélées à la production. Ainsi, la 

variabilité dans la structure des arbres expliquerait en partie la variabilité du rendement de 

l’arbre. Les grands arbres à grande canopées produisent plus que les petits arbres à canopée 

moins importante.  
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Les résultats de 2019 corroborent ceux de Diatta (2018) qui a montré que la hauteur de l’arbre 

a une influence positive sur le rendement de la variété ‘Kent’ dans la plupart des vergers suivis 

dans le cadre d’une étude menée dans la région des Niayes, au Sénégal. 

En analysant la production de ces deux ans, les résultats obtenus ont montré que quelle 

que soit l’année, des différences significatives apparaissent entre la production des arbres d’une 

année à l’autre. Les arbres ont été plus productifs (en nombre de fruits) en 2019 qu’en 2020 et 

une très faible corrélation négative a été observée entre la production des arbres en 2019 et en 

2020. Cela s’expliquerait par le fait que la production de l’année 2019 a bénéficié de conditions 

climatiques beaucoup plus favorables à la floraison et à la fructification du manguier par rapport 

à 2020. En effet, les données de températures relevées de décembre 2018 à avril 2019 (entre 24 

°C et 30 °C en moyenne), période de production du manguier ont été plus faibles que celles 

relevées de décembre 2019 à avril 2020 (entre 26 °C et 32 °C en moyenne). Aussi, la 

pluviométrie a été plus abondante en 2018 (avec un total de 950 mm) qu’en 2019 (avec un total 

de 740 mm). Joubert et al. (1993) ont indiqué que la floraison du manguier est très fortement 

influencée par les basses températures. La floraison est favorisée par des températures 

mensuelles moyennes comprises entre 12 et 17 °C et quand les températures journalières sont 

autour de 20 °C, le jour et 15 °C, la nuit (Whiley, 1992 ; Issarakraisila et al., 1997). Ces résultats 

montrent que la température pourrait être à l’origine de la meilleure productivité des arbres en 

2019 par rapport à 2020. Toutefois, cette variabilité pourrait être le fait de l’irrégularité de 

production de ces arbres Monselise & Goldschmidt (1982). En tenant compte des rendements 

en 2019 et 2020, l’année 2019 pourrait être qualifiée d’année « on » et 2020 d’année « off », ce 

qui traduit une plus forte utilisation des réserves carbonées en 2019 par rapport à 2020. Les 

années « off » sont marquées par une faible fructification alors que les années « on » 

correspondent à une fructification très importante, causée par une floraison abondante et/ou peu 

de chutes de fruits (Monselise & Goldschmidt, 1982). Selon Yeshitela et al. (2005), cette 

irrégularité plus ou moins prononcée de la plupart des variétés de manguier, s’explique non pas 

par des chutes plus importantes de bourgeons floraux ou de fruits, mais par une floraison 

insuffisante les années off.  

Certains paramètres peuvent déclencher une alternance de production. Ainsi, un facteur 

environnemental tel que la température, est souvent considéré comme le premier déclencheur 

du comportement alternant des arbres. Menzel & Le Lagadec (2017) ont indiqué que 

l’environnement impacterait fortement l’efficacité de production de la variété ‘Kent’ et peut 

être un des facteurs explicatifs de sa variabilité interannuelle de production.  
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Les pratiques culturales telles que le labour, le désherbage, la taille et la densité de plantation 

peuvent impacter fortement la production individuelle de l’arbre. En effet, certains arbres 

suivis, ont subi une taille après la récolte de 2019, ce qui a probablement impactés leur 

production en 2020. Selon Monselise & Goldschmidt (1982), le rendement du manguier dépend 

aussi des conditions édaphiques (sol) et de l’âge du manguier. Plusieurs études ont montré que 

la production du manguier tient compte de la texture, de la structure et de la composition 

physico-chimiques du sol (Gerbaud, 2015). Ces facteurs qui interviennent dans le bon 

développement du manguier pourraient aussi être à l’origine de la variabilité structurale et de 

production observée entre les arbres. Pour Yeshitela et al. (2005), l’intensité du phénomène 

d’irrégularité de production qui reste fonction des caractéristiques internes des espèces et des 

variétés peut être en partie atténuée par la création de variétés à production plus régulières, 

même si la réalisation d’un tel projet demande du temps et est coûteuse. L’irrégularité de 

production conduit à des effets économiques souvent négatifs et marqués pour tous les acteurs 

de la filière fruitière, du producteur au consommateur. 

Conclusion partielle 

Ce travail a consisté à exploiter les performances d’un réseau de neurones de détection 

de fruits, le Faster R-CNN, pour estimer la production du manguier à l’échelle de l’arbre. Le 

neurone a obtenu une efficacité globale (F1- score) moyenne de 0,88 et une précision de 

détection de 91 % des mangues présentes dans l’image. En comparant les performances du 

Faster R-CNN avec un comptage manuel de fruits dans 230 d'arbres, un modèle correctif 

efficace et fiable avec un R² de 0,96 et un NRMSE de 5,9 % a été mis au point pour estimer la 

production en mangues à partir d'images d’arbres individuels. Ce modèle, a permis d’estimer la 

production du manguier à l’échelle de l’arbre dans la région du Poro, au nord de la Côte 

d’Ivoire. L’étude a révélé une forte variabilité de production entre les arbres. La production des 

arbres a été supérieure en 2019 comparé à 2020. En 2019, des corrélations positives élevées et 

significatives ont été observées entre la production et la structure de l’arbre, contrairement à 

2020 où ces corrélations ont été négatives, faibles mais significatives.  

Ces travaux de recherche ont permis d’approfondir les connaissances sur la production 

du manguier, variété ‘Kent’ dans la région du Poro, au Nord de la Côte d’Ivoire. Les résultats 

obtenus ont permis de mettre en place un outil d’aide à la décision appelé SoYield mangue qui 

est disponible sur les smartphones. Cet outil en phase de test actuellement sera déployé très 

prochainement auprès des acteurs de la filière mangue pour leur permettre d’obtenir des 

informations fiables sur la production de mangues avant la récolte.  
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Chapitre 7 : Adaptation d’une stratégie d’échantillonnage d’arbres pour estimer le 

rendement du verger 

Introduction 

Ce chapitre porte sur la mise en place d’une stratégie d'échantillonnage pour déterminer 

le nombre d'arbres à photographier dans un verger, afin d’estimer son rendement avec une 

marge d'erreur la plus faible possible selon la densité de plantation. Les outils d’estimation de 

la production à l’échelle de l’arbre ont été utilisés pour estimer la production des arbres en 

photographiant chaque arbre dans trois vergers. Cette estimation a permis d’étudier la 

variabilité de production intra-verger. Cette variabilité a été prise en compte dans la 

construction des stratégies d’échantillonnage pour estimer le rendement du verger. Une 

méthode d’échantillonnage d’arbres du verger pour une estimation du rendement a ainsi été 

recommandée. Cette méthode a permis d’estimer le rendement de chaque verger avec une 

marge d’erreur acceptable.  

7.1. Résultats 

7.1.1. Rendement du verger 

La distribution de la production en nombre de fruits par arbre et par verger est présentée 

à la figure 44. La production estimée par le réseau R-CNN a varié entre 0 et 390 fruits par arbre, 

avec une production moyenne de 86 fruits par arbre dans les trois vergers. La distribution de la 

production n’a pas été homogène entre les arbres pour les trois vergers (test de normalité de 

Shapiro ˂ 0,05) et 92 % des arbres ont enregistré moins de 200 fruits (Figure 44). La répartition 

de la production (Tableau XI) dans le verger V1 a été moins hétérogène, avec un coefficient de 

variation (CV) de 46,88 % plus faible que dans les vergers V7 (CV = 103,10 %) et V19 (CV = 

78,70 %). Dans le verger V1, le nombre moyen de fruits par arbre a été plus élevé (122 par 

arbre) pour une production totale de 23 903 fruits. Les vergers V7 et V19 ont présenté un 

nombre plus élevé d’arbres de faible production. Un tiers (32 %) des arbres du verger V7 ont 

produit moins de 20 fruits par arbre (Figure 44). Ces deux vergers (V7 et V19) ont enregistré 

une production par arbre similaire (environ 70 fruits) et une production totale de 12 087 fruits 

et 21 820 fruits, respectivement. L’analyse statistique a montré une différence significative (p 

˂ 0,05) entre la production des arbres des vergers.  
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Figure 44 : Distribution de la production des arbres par verger 

A) Production de fruits par arbres, B) pourcentage d’arbres dans chaque classe de production 

Tableau XI : Caractéristiques de la production estimée en nombre de fruits dans les trois vergers 

Variables 

 Vergers   

F 

 

p V1 V7 V19 

Production  

moyenne par arbre 
121,95 ± 57,17 b 69,46 ± 71,62 a 71,54 ± 56,30 a 

49,22 0,01 

Production  

minimum par arbre 
31,74 0 1,51 

Production  

maximum par arbre 
291,68 388,41 308,31 

Coefficient de 

variation (%) 
46,88 103,10 78,70 

Production totale 

(nombre de fruits) 
23 903 12 087 21 820 

Production totale (t) 10,75 5,42 9,82 

Sur la ligne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 5 % selon le test 

de Tukey pour la comparaison des moyennes. 

V1 : verger 1 ; V7 : verger 7 ;  V19 : verger 19 
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7.1.2. Efficacité des méthodes d’échantillonnage d’arbres 

Le taux d’erreur (TE) moyen d’estimation obtenue par chaque méthode d’échantillonnage 

d’arbres pour les 100 simulations selon l’intensité 1 à 99 est présenté à la figure 45 et le Tableau 

XII. Ces méthodes d’échantillonnage ont montré les mêmes profils d’évolution pour les vergers 

V7 et V19 (Figure 45). Les méthodes d’échantillonnage par groupe de production et aléatoire 

simple ont donné les plus faibles taux d’erreurs quel que soit le verger. L’échantillonnage par 

groupe de production a affiché des taux d’erreur compris entre 1,67 et 3,56 % contre 3,88 et 

9,08 % pour l’échantillonnage aléatoire simple. Quant aux méthodes d’échantillonnage régulier 

et lié à la contrainte de distance (10, 15 et 20 m), elles ont enregistré les taux d’erreur les plus 

élevés. Ces taux d’erreur se situent entre 4,49 et 24, 97 % pour l’échantillonnage régulier et 

entre 5,34 et 21,43 pour l’échantillonnage lié à la contrainte de distance.  

Par ailleurs, les méthodes d’échantillonnage ont été plus efficaces dans le verger V1 qui 

a enregistré les taux d’erreur les plus faibles (entre 1,67 à 9,53 %). 

 
Figure 45 : Taux d’erreur (TE en %) en fonction de l’intensité et de la méthode d’échantillonnage pour 

les trois vergers 

La barre horizontale noire indique la valeur de TE de 10 %  
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Tableau XII : Taux d’erreur (TE) et production estimée de chaque méthode d’échantillonnage dans les 

trois vergers  

Méthodes 

d’échantillonnage 

V1  V7  V19 

TE (%) Prod. 

estimée  

 TE (%) Prod. 

estimée  

 TE (%) Prod.  

estimée  

Aléatoire simple 3,88 ± 0,05 b 24 040 9, 08 ± 0,13 b 12 303 5,30 ± 0,08 b 21 951 

Distance-10 m 5,34 ± 0,06 d 23 875 13,17 ± 0,16 c 12 313 11,38 ± 0,11 c 22 739 

Distance-15 m 8,41 ± 0,09 e 23 925 20,98 ± 0,20 d 11 987 13,94 ± 0,14 c 22 382 

Distance-20 m 9,53 ± 0,09 f 23 899 21,43 ± 0,22 d 12 044 17,83 ± 0,15 d 22 414 

Régulier 4,49 ± 0,05 c 23 184 17,99 ± 0,18 d 14 069 24,97 ± 0,10 e 27 148 

Groupe de 

production 
1,67 ± 0,03 a 23 819 3,56 ± 0,06 a 12 073 2,31 ± 0,05 a 21 730 

Moyenne 5,55 ± 0,06 23 790 14,37 ± 0,16 12 464 12,62 ± 0,10 23 060 

F 566,95  1 891,72  17 985,55  

p 0,01  0,01  0,01  

Prod. réelle 

(nombre fruits) 
23 903 12 087 21 820 

Prod. totale (t)                              10,75                                  5,44 9,82 

 Sur chaque colonne, les valeurs suivies des mêmes lettres ne diffèrent pas significativement au seuil de 

5 % selon le test de Tukey pour la comparaison des moyennes. 

V1 : verger 1 ; V7 : verger 7 ; V19 : verger 19 ; TE : taux d’erreur ; Prod. estimée : production estimée (en 

nombre de fruits) ; Prod. totale : production totale 

7.1.3. Méthodes d’échantillonnage retenues pour chaque verger 

Pour les trois vergers, la méthode d’échantillonnage par groupe de production a permis 

d’obtenir des résultats intéressants, mais elle est plus complexe à mettre en œuvre car elle 

nécessite une connaissance à priori de la production des arbres pour les classifier. Pour les trois 

vergers, les méthodes d’échantillonnage aléatoire simple et liée la contrainte de distance, 

peuvent être retenues pour les résultats satisfaisants obtenus à leur niveau.  

7.1.3.1. Verger V1 

Les résultats obtenus avec les méthodes d’échantillonnage aléatoire simple et liées à la 

contrainte distance de 10 m dans le verger V1, sont présentés dans le tableau XIII et sur la figure 

46. Dans le verger V1, la méthode d’échantillonnage aléatoire simple utilisée à une intensité de 

7 %, soit 14 arbres échantillonnés sur 196 a donné un TE-50 inférieur à 10 %. En utilisant cette 

méthode, une intensité d’échantillonnage de 31 % des arbres du verger, soit 61 arbres, a été 

nécessaire pour obtenir une estimation en dessous des 10 % d’erreur avec une probabilité de 95 

% (Figure 46). Ainsi, dans le verger V1, un échantillonnage aléatoire simple de 14 arbres sur 

un total de 196 arbres, a conduit à une production estimée du verger (24 208 fruits) très proche 
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de la production réelle mesurée (23 903 fruits) avec un taux d’erreur moyen de 10 % (Tableau 

XIII).  

La méthode liée à la contrainte de distance de 10 m a donné également les mêmes résultats 

pour l’intensité d’échantillonnage de 7 % des arbres. Pour obtenir un TE-95 inférieur à 10 %, 

une intensité d’échantillonnage de 22 % des arbres, soit 43 arbres contre 61 pour la méthode 

aléatoire simple, a été nécessaire (Figure 46). Un échantillonnage de 43 arbres avec cette 

méthode a conduit à une production estimée du verger (23 992 fruits) quasi-identique à la 

production réelle (23 903 fruits) avec un taux d’erreur de moins de 10 % (Tableau XIII). 

 
Figure 46 : Taux d’erreur (TE) en fonction de l’intensité d’échantillonnage dans le verger V1 

Les courbes bleues claires et foncées représentent respectivement les valeurs de TE-50 et TE-95. 

 
 

Tableau XIII : Taux d’erreur (TE) et production estimée selon la méthode et l’intensité 

d’échantillonnage dans le verger V1 

Méthodes 

d’échantillonnage 

I 

(%) 

TE moyen 

(%) 

TE-50 

(%) 

TE-95 

(%) 

Prod. 

Estimée 

(nombre de fruits) 

Prod. Réelle 

(nombre de 

fruits) 

Aléatoire simple 7 10,06 ± 7,63 9,07 21,91 24 208 

23 903 

Aléatoire simple 31 4,30 ± 2,88 3,67 9,78 24 035 

Distance-10 m 7 10,00 ± 7,43 9,40 22,70 23 554 

Distance-10 m 22 4,28 ± 3,01 4,20 9,40 23 992 
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7.1.3.2. Verger V7 

Dans le verger V7, les intensités d’échantillonnage nécessaires pour obtenir une bonne 

estimation du rendement ont été les plus élevées. Ainsi, la méthode d’échantillonnage aléatoire 

simple utilisée à une intensité de 26 % (45 arbres sur un total de 174) obtient un TE-50 inférieur 

à 10 % et un TE-95 proche des 25 % (Figure 47 et Tableau XIV). En utilisant cette méthode, 

une intensité d’échantillonnage d’au moins 66 % des arbres (115 arbres) a été réalisée pour 

obtenir une estimation en dessous des 10 % d’erreur avec une probabilité de 95 % (Figure 47). 

Une intensité d’échantillonnage de 10 % des arbres (18 arbres) selon la méthode aléatoire 

simple, conduit à un TE-50 de 14,85 % et un TE-95 de 42,78 %. Un échantillonnage de 45 

arbres (intensité de 26 %) sur 174 arbres présents dans le verger a été ainsi nécessaire pour 

obtenir une production estimée (12 397 fruits) beaucoup plus proche de la production réelle 

mesurée (12 087 fruits) avec un taux d’erreur moyen de 10 % (Tableau XIV).  

La méthode liée à la contrainte de distance de 10 m a réduit l’intensité d’échantillonnage 

nécessaire de 26 % à 23 %, soit 5 arbres de moins à échantillonner pour obtenir un TE-50 

inférieur à 10 % (Figure 47). L’intensité de 23 % a réduit le TE-95 de 43 % (pour la méthode 

aléatoire simple) à 24 %. La méthode liée à la distance de 10 m ne permet pas d’aller au-delà 

de 52 % des arbres échantillonnés à cause de la contrainte de distance imposée entre les arbres. 

L’intensité de 52 % avec cette méthode conduit à des résultats presque similaires avec la 

méthode aléatoire simple à une intensité de 66 % (Tableau XIV).  

 
Figure 47 : Taux d’erreur (TE) en fonction de l’intensité d’échantillonnage dans le verger V7 

Les courbes bleues claires et foncées représentent respectivement les valeurs de TE-50 et TE-95. 
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Tableau XIV : Taux d’erreur (TE) et production estimée selon la méthode et l’intensité 

d’échantillonnage dans le verger V7 

Méthodes 

d’échantillonnage 

I 

(%) 

TE moyen 

 (%) 

TE-50 

(%) 

TE-95 

(%) 

Prod. 

Estimée (nombre 

de fruits) 

Prod. Réelle 

(nombre de 

fruits) 

Aléatoire simple 10 18,12 ± 14,75 14,85 42,78 12 495 

12 087 

Aléatoire simple 26 10,45 ± 8,15 8,70 24,28 12 397 

Aléatoire simple 66 4,08 ± 3,18 3,19 9,94 12 202 

Distance-10 m 23 10,77 ± 8,03 9,40 24,40 12 240 

Distance-10 m 52 5,27 ± 4,65 3,70 14,50 12 191 

7.1.3.3. Verger V19 

La figure 48 et tableau XVI présentent les résultats des méthodes d’échantillonnage 

aléatoire simple et liée à la contrainte de distance de 15 m recommandées dans le verger V19. 

Dans ce verger, la méthode aléatoire simple utilisée à une intensité de 8 % (Figure 48) a permis 

d’obtenir un TE-50 inférieur à 10 % et un TE-95 de 27 %. Une intensité d’échantillonnage de 

10 % (31 arbres) a donné un taux d’erreur moyen de 10 % avec un TE-50 de 8,84 % et un TE-

95 de 28,51 % (Tableau XVI). En utilisant cette méthode, une intensité d’échantillonnage d’au 

moins 44 % des arbres (133 arbres) a été réalisée et a conduit à une estimation en dessous des 

10 % d’erreur avec une probabilité de 95 %. 

La méthode liée à la contrainte de distance de 15 m a obtenu les mêmes performances à 

9 % d’intensité d’échantillonnage d’arbres que la méthode aléatoire simple (Figure 48 et 

Tableau XVI). Cette méthode ne permet pas d’aller au-delà d’une intensité de 16 % des arbres 

(soit 50 arbres) dans le verger V19 à cause de la contrainte de distance imposée entre les arbres. 

A une intensité de 16 %, cette méthode a obtenu un taux d’erreur de 19,70 % avec le TE-95 

(Figure 48). Ainsi, pour ce verger, un échantillonnage aléatoire simple d’au moins 24 arbres 

(8%) sur 305 au total, a été nécessaire pour obtenir une bonne estimation de la production 

(Tableau XVI). Toutefois, une augmentation de l’intensité d’échantillonnage (44 %, soit 133 

arbres) a permis d’avoir une production estimée (21 701 fruits) quasi identique à la production 

réelle (21 820 fruits) du verger (Tableau XVI). 
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Figure 48 : Taux d’erreur (TE) en fonction de l’intensité d’échantillonnage dans le verger V19 

Les courbes bleues claires et foncées représentent respectivement les valeurs de TE-50 et TE-95. 

 
 

 

 

 

 

 

Tableau XVI : Taux d’erreur (TE) et production estimée selon la méthode et l’intensité 

d’échantillonnage dans le verger V19 

Méthodes 

d’échantillonnage 

I  

(%) 

TE moyen  

(%) 

TE-50 

(%) 

TE-95  

(%) 

Prod. 

Estimée (nombre  

de fruits) 

Prod. Réelle 

(nombre de 

fruits) 

Aléatoire simple 8 11,91 ± 9,26 9,31 27,01 22 640  

 

21 820 

Aléatoire simple 10 10,85 ± 8,82 8,84 28,51 21 963 

Aléatoire simple 44 3,84 ± 2,80 3,48 9,46 21 701 

Distance-15 m 9 9,71 ± 8,57 9,40 25,20 22 222  

Distance-15 m 16 8,16 ± 6,13 7,00 19,70 22 673  
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7.2. Discussion 

7.2.1. Variabilité de production entre les vergers  

La variabilité structurale des arbres au sein du verger peut être exploitée pour mettre au 

point des stratégies d’échantillonnage d’arbres pour estimer la production (Sarron, 2019). C’est 

pourquoi la variabilité de production entre les trois vergers choisis a été analysée. Les résultats 

obtenus ont montré une distribution différente de la production des arbres dans chaque verger. 

La production moyenne d’un arbre du verger V1 a été de 122 fruits contre 70 fruits pour les 

arbres des vergers V7 et V19. De plus, la distribution de la production dans le verger V1 a été 

moins hétérogène avec un coefficient de variation (CV) plus faible (46,80 %) que dans les 

vergers V7 (CV = 103,10 %) et V19 (CV = 78,70 %). Le coefficient de variation de la 

production chez V1 est très proche de celui de Payne et al. (2013) et de Peeters et al. (2015) 

qui ont rapporté un coefficient de variation de 44 et 56 % dans deux vergers de manguiers et 42 

% dans un verger de pamplemousses, respectivement. Le coefficient de variation pour V1 est 

aussi semblable à ceux des vergers intensifs dans les Niayes au Sénégal, avec des valeurs de 32 

à 37 % (Sarron, 2019). 

La variabilité observée entre la production des trois vergers pourrait être tributaire aux 

pratiques culturales telles que le labour, le désherbage, l’environnement, mais aussi de facteurs 

endogènes aux arbres et de la topographie des sites. En effet, les arbres du verger V1 ont été en 

moyenne plus productifs. Ce verger a bénéficié d’une taille de ses arbres après la récolte de 

2019, contrairement aux deux autres vergers. Cette taille aurait contribué à la productivité de 

ses arbres. Ce verger pourrait aussi se situer dans une zone qui bénéficie d’un microclimat plus 

favorable à la production des arbres. La présence de jeunes arbres, de petites dimensions dans 

V19, pourrait aussi être un facteur de la variabilité de production entre les vergers.  

Une variabilité spatiale de la production des arbres a été aussi observée par Aggelopoulou 

et al. (2010) dans un verger de pommiers avec un coefficient de variation faible de 21 %. Cette 

variabilité a été corrélée à la topographie du verger, à l’aspect et à la disponibilité de la lumière. 

Mann et al. (2011) ont également mis en évidence un coefficient de variation de 50,43 % au 

niveau de la production des arbres d’une plantation d’agrume. Les auteurs ont indiqué que cette 

variabilité est due à une dépendance spatiale des caractéristiques des arbres et du sol. Sarron 

(2019) a souligné que la structure du verger a un impact sur la production, mais n'est pas le 

principal facteur expliquant la variabilité spatiale de la production des arbres. 
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Les facteurs d'hétérogénéité qui ont plus d’effet seraient la variation spatiale des 

caractéristiques du sol, à la fois la fertilité et la teneur en eau qui pourraient être exacerbées par 

le faible niveau d'intrants qui caractérise ce système de culture. De plus, la variabilité 

morphologique et/ou génétique du matériel de plantation, en particulier des porte-greffes, au 

moment de la plantation en fait partir. Selon Zaman & Schumann (2006), la variabilité de la 

qualité du sol est un facteur majeur qui affecte le rendement des plantations d'agrumes. La 

variation du sol à l'intérieur d'un même verger, peut entrainer une variation du taux de matière 

organique. La variation du taux de matière organique peut entrainer une hétérogénéité du 

rendement en raison de son effet sur le sol, tant sur les propriétés chimiques que physiques. 

Cependant, Zagbaï et al. (2006) et Djaha et al. (2014) ont indiqué que les sols de la région du 

Poro sont en général désaturés, peu humifères et de fertilité moyenne. Aussi, l’alternance de 

production pourrait-t-elle avoir un impact éventuel sur la variabilité de production observée 

dans les trois vergers en raison de la production des arbres une année sur deux. 

7.2.2. Méthodes d'échantillonnage d’arbres 

Les producteurs échantillonnent généralement moins de 5 % d’arbres pour estimer la 

production (Qureshi et al., 2017 ; Anderson et al., 2019). Si le choix des arbres échantillonnés 

peut être fait de manière totalement aléatoire, il n’est pas sûr que cette méthode 

d’échantillonnage soit adéquate. En effet, elle ne prend pas en compte les éventuelles 

variabilités intra-parcellaires observées comme la variabilité de matériel génétique (porte-greffe 

et variété), la productivité, la structure et l’âge des arbres. Actuellement, l’estimation de la 

production de chaque arbre se fait en comptant visuellement le nombre de fruits augmentant 

l’imprécision de l’estimation. Dans cette étude quatre méthodes d’échantillonnage adaptées 

pour estimer le rendement des vergers manguiers dans la région du Poro, au nord de la Côte 

d’Ivoire ont été évaluées. Les résultats ont révélé une corrélation entre la variabilité de la 

production des arbres dans le verger, l’efficacité de la méthode d’échantillonnage et le nombre 

d’arbres à échantillonner pour atteindre au maximum 10 % d’erreur. La méthode 

d’échantillonnage par groupe de production a été la plus efficace pour estimer le rendement des 

vergers de la zone. La méthode d’échantillonnage aléatoire simple a aussi obtenu de bonnes 

performances comparables aux méthodes liées à la contrainte de distance.  

Par ailleurs, les quatre méthodes d’échantillonnage étudiées ont été plus efficaces dans le 

verger V1 contrairement aux vergers V7 et V19. Les meilleures performances des méthodes 

d’échantillonnage dans V1 s’expliqueraient par le fait que ce verger a une faible variabilité de 

production de ses arbres. Ces performances sont similaires à celles obtenues dans les vergers 
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intensifs au Sénégal (Sarron, 2019). Les performances plus faibles des méthodes 

d’échantillonnage observées dans les vergers V7 et V19 pourraient être la conséquence logique 

d’une plus forte variabilité de production dans ces vergers. Ces observations corroborent celles 

de Sarron (2019), qui a souligné que l’erreur d’estimation du rendement par échantillonnage 

dépend, de la variabilité de production des arbres décrite par le coefficient de variation. En effet, 

plus la variabilité de production est forte, plus le nombre d’arbres à échantillonner est grand 

pour atteindre un taux d’erreur acceptable de 10 % (Anderson et al., 2019). Dans cette étude et 

comme mentionné plus haut, le coefficient de variation de la production des arbres a été plus 

élevé dans les vergers V7 et V19 que dans le verger V1. En agriculture de précision, plusieurs 

études ont montré l'intérêt du regroupement d'arbres pour délimiter les zones du verger pour 

une gestion précise (Mann et al., 2011 ; Zaman & Schumann, 2006). Cette méthode par 

regroupement, a permis dans certains cas d’améliorer l’estimation du rendement. Sarron (2019) 

a utilisé le regroupement des arbres en fonction du volume de leurs couronnes pour améliorer 

la précision de l'estimation du rendement dans un verger diversifié dans la zone des Niayes au 

Sénégal. Cela n'a pas été le cas dans cette étude. Par ailleurs, de nombreuses autres études ont 

été orientées vers le regroupement des arbres en utilisant d'autres caractéristiques plus corrélées 

à la production des arbres comme la circonférence du tronc pour améliorer l’estimation du 

rendement du verger (Peeters et al., 2015). 

7.2.3. Méthode d’échantillonnage retenue pour les trois vergers 

Dans cette étude, la méthode d’échantillonnage basée sur les groupes de production a été 

la plus efficace pour estimer le rendement des vergers. Cependant, la mise en œuvre d’une telle 

méthode nécessite la connaissance au préalable de la production de chaque arbre du verger pour 

former les groupes de production (Anderson et al., 2019). Par ailleurs, des pistes peuvent être 

explorées pour construire les groupes de production. Il s’agit de la connaissance des variables 

comme la vigueur de l’arbre et la quantité de végétation traduite par l’indice de végétation par 

différence normalisé (NDVI) ou encore la circonférence du tronc (Rahman et al., 2018). La 

connaissance du producteur sur la production individuelle des arbres du verger (série temporelle 

ou production de l’année précédente) peut être prise en compte. Connaître l’évolution passée 

de la production du verger aide à la prédiction de la production de l’année en cours. Cependant, 

cette information demeure inaccessible dans la majorité des vergers du Nord de la Côte d’Ivoire. 

C’est pourquoi, pour la zone d’étude, la méthode d’échantillonnage aléatoire simple qui 

a obtenu des résultats très satisfaisants peut être utilisée. Cette méthode est recommandée 

lorsque l’intensité d’échantillonnage est moins élevée (moins de 10 % voire 20 % pour le verger 
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7). En effet, la méthode aléatoire simple, à ces niveaux d’intensité, présente les mêmes 

performances que la méthode liée à la contrainte de distance de 10 m et 15 m, mais elle est plus 

facile à mettre en œuvre. Un échantillonnage de 7 à 8 % des arbres (14 à 25 arbres) des vergers 

V1 et V19 avec la méthode aléatoire simple a conduit à un taux d’erreur de moins de 10 %. Le 

troisième verger V7 a nécessité d’échantillonner plus d’arbres sans doute à cause de la plus 

forte hétérogénéité de production de ses arbres et d’une proportion plus importante d’arbres 

non-productifs. Ainsi, pour ce dernier, l'échantillonnage aléatoire simple de 26 % des arbres 

(45 arbres) est choisi comme un compromis entre la précision de l'estimation du rendement et 

l'intensité de l'échantillonnage. En effet, plus la production des arbres est homogène dans le 

verger, plus la méthode d’échantillonnage considérée est efficace et plus le nombre d’arbres à 

échantillonner diminue. Cependant, la majorité des intensités d’échantillonnage se situe entre 

7 et 66 % d’arbres pour atteindre 10 % d’erreur comme l'ont constaté Anderson et al. (2019) 

dans les vergers commerciaux de manguiers.  

La méthode d’échantillonnage aléatoire simple peut encore être améliorée. Aujourd’hui, 

l’existence des méthodes d'estimation du rendement en temps réel en verger (Stein et al., 2016) 

peut stimuler le développement d'outils innovants pour l'échantillonnage guidé en temps réel 

en verger. Car, l’estimation de la production par échantillonnage aléatoire reste dépendante de 

la manière dont l’opérateur choisi les arbres dans le verger. En utilisant un échantillonnage 

guidé par un outil numérique, la variabilité des arbres déjà échantillonné peut-être rapidement 

évaluée et ainsi orienter l’opérateur sur le choix du prochain arbre à estimer (Thompson, 2013 ; 

Sarron, 2019). Cette approche qui prendra en compte la variabilité intra-verger, contribuera à 

un échantillonnage plus fiable pour une estimation de la production en temps réel. Ce qui peut 

être aujourd’hui possible grâce notamment à certains réseaux de neurones (Koirala et al., 2019). 

Conclusion partielle 

Cette étude a consisté à évaluer des stratégies d’échantillonnage d’arbres adaptées pour 

estimer le rendement des vergers manguiers dans la région du Poro. Les résultats ont révélé une 

forte hétérogénéité de production entre les arbres à l’intérieur du verger et entre les arbres des 

trois vergers V1, V7 et V19 suivis. La répartition de la production dans le verger V1 a été plus 

homogène (CV = 46,80 %) que dans les vergers V7 (CV = 103,10 %) et V19 (CV = 78,70 %). 

L’analyse des méthodes d’échantillonnage a montré que la méthode par groupe de production 

a été la plus efficace pour estimer le rendement des vergers de la zone d’étude. Cependant, la 

méthode d’échantillonnage aléatoire simple a montré de bonnes performances à l’image des 

méthodes liées à la contrainte de distance. L’échantillonnage sur une grille régulière a affiché 
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les performances les moins bonnes. Dans les vergers V1 et V19, un échantillonnage aléatoire 

de 7 à 8 % des arbres par site avec la méthode aléatoire simple a permis d’obtenir un taux 

d’erreur d’estimation de la production du verger de moins de 10 %. Le verger V7, ayant une 

variabilité de production plus élevée a nécessité un échantillonnage de 26 % des arbres (45 

arbres) pour avoir une production estimée beaucoup plus proche de la production réelle avec 

un pourcentage d’erreur moyen de 10 %. Cette étude ouvre la voie à l’amélioration des outils 

et stratégies d’estimation précise et fiable du rendement du manguier à l’échelle du verger en 

Côte d’Ivoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résultats et discussion 

106 
 

DISCUSSION GENERALE  

Les objectifs de ce travail étaient de déterminer un intervalle de temps entre la floraison 

et la récolte pour estimer la maturité physiologique de la mangue de la variété ‘Kent’, de 

développer un outil d’estimation du rendement du manguier à échelle de l’arbre et d’adapter 

une stratégie d’échantillonnage d’arbres pour estimer le rendement du verger. De façon 

générale, il s’agit de contribuer à l’amélioration du rendement du manguier et de la qualité de 

la mangue, variété ‘Kent’ à travers la mise en place d’un modèle quantitatif et qualitatif de 

prévision de récolte. Pour y arriver, différentes méthodes et outils ont été utilisés pour analyser 

la qualité du fruit au cours du mûrissement et caractériser l’arbre et le rendement du verger. 

A l’échelle du fruit, une récolte à partir de 100 jours après l’ouverture de la fleur terminale 

de l’inflorescence a permis d’avoir des mangues ‘Kent’ de bonnes qualités organoleptiques au 

cours du mûrissement post-récolte. Des résultats similaires ont été obtenus par Dick et al. 

(2009) sur la mangue ‘Kent’ récoltée à Korhogo au nord de la Côte d’Ivoire. Selon Abu et al. 

(2021), les mangues ayant une maturité physiologique insuffisante n’auront pas de bonnes 

qualités organoleptiques et nutritionnelles notamment en vitamines A et C. Ces travaux 

confirment ceux de Léchaudel et al. (2010) pour qui la qualité finale du fruit est indissociable 

de son niveau de maturité physiologique à la récolte. Contrôler et maitriser le niveau de maturité 

de la mangue à la récolte reste un réel défi à relever en Afrique de l’ouest, où il existe peu 

méthode fiable pour estimer la maturité de la mangue avant ou pendant la récolte, à ce jour. 

Cette situation justifie dans la pratique les quantités de mangue écartées qui pourrissent dans 

les champs et les quantités rejetées en station de conditionnement pour immaturité 

physiologique. Coupler la durée de l’intervalle de jours entre la floraison et la récolte à 

l’inspection visuelle pendant la récolte permettra de réduire considérablement la quantité de 

mangues rejetées et les conflits entre acteurs. En effet, ces rejets de mangues constituent une 

perte économique pour les producteurs. Cette étude qui a permis de déterminer une période 

optimale pour la récolte de la mangue ‘Kent’ pourrait être renforcée par le développement 

d’autres méthodes d’estimation non destructives des mangues. Léchaudel et al. (2010) ont aussi 

souligné la nécessité d’utiliser des méthodes de mesures non destructives pour estimer le niveau 

de maturité du fruit à la récolte. Dans cette optique, l’analyse d’images RVB basées sur les 

réseaux de neurones peut être explorée vu leurs performances dans la détection des mangues 

dans l’arbre (Stein et al., 2016 ; Koirala et al., 2019). Il s’agira de s’intéresser à la capacité des 

réseaux de neurones à prédire le niveau de maturité physiologique du fruit avant sa récolte à 

partir d’une analyse d’image photographique. 
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A l’échelle de l’arbre, le réseau de neurones, Faster R-CNN a détecté 91 % des mangues 

présentes dans les images. L’utilisation du Faster R-CNN a permis d’obtenir le nombre de fruits 

de 230 arbres pendant deux années d’étude. Des résultats similaires ont été rapportés par 

Bargoti & Underwood (2017) et Sarron et al. (2020) avec le même réseau de neurone dans des 

vergers de manguiers. Ce réseau de neurones combiné à un modèle efficace et fiable (R² de 

0,96 et un NRMSE de 5,9 %) d’estimation du rendement a donné une mesure précise de la 

production réelle de chaque arbre. Bien que l'analyse d'images utilisant des algorithmes 

d'apprentissage automatique a prouvé son efficacité dans la détection, le comptage de fruits et 

l’estimation du rendement des arbres fruitiers (Stein et al., 2016 ; Borianne et al., 2019), très 

peu d’études se sont intéressées à leur adaptation dans les conditions particulières des vergers 

d’Afrique de l’Ouest. Cette étude pourrait donc offrir une alternative au manque d’outils précis 

et efficaces pour estimer la production du manguier dans cette zone. Elle pourra améliorer ainsi 

la mauvaise qualité des données disponibles en l’Afrique de l’Ouest et plus particulièrement en 

Côte d’Ivoire sur le rendement du manguier. En effet, l’absence d’outils adaptés pour la mesure 

de la production dans les conditions de culture de l’Afrique de l’Ouest entraîne une fiabilité 

médiocre des données de rendement dans toute la région (Carletto et al., 2015), rendant difficile 

toute tentative d’amélioration des performances du système de culture et la conception 

d’itinéraires techniques adaptés. Les outils numériques développés dans cette étude ouvrent la 

voie à la possibilité d’acquisition de données fiables pour la mettre à la disposition des 

producteurs, des acteurs de la filière et de la recherche afin de répondre à la problématique de 

manque de données. 

A l’échelle du verger, différentes méthodes d’échantillonnage d’arbres ont été testées 

pour estimer son rendement. Il s’est agi de déterminer le nombre d'arbre à échantillonner dans 

un verger pour estimer son rendement avec une marge la plus faible en fonction de la densité 

de plantation. Le réseau de neurones entrainé précédemment a été utilisé pour estimer la 

production de tous les arbres dans trois vergers (V1, V7 et V19). Les méthodes 

d’échantillonnage par groupe de production et aléatoire simple d’arbres ont obtenu de très 

bonnes performances pour estimer le rendement du verger. Ainsi, l’échantillonnage aléatoire 

simple de 14 arbres sur un total de 196 (2 ha) a suffi pour obtenir un taux d’erreur de moins de 

10 % et une production estimée quasi-identique à la production réelle du verger V1. Des 

performances similaires ont été obtenues dans les vergers intensifs au Sénégal par Sarron 

(2019). En suivant la méthode d’échantillonnage aléatoire simple d’arbres, il est possible pour 
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le producteur de connaitre le rendement de son verger avant la récolte, afin de lui permettre de 

planifier la gestion des récoltes.  

Cette technologie pourra offrir des chances de négociation aux producteurs avant la vente 

et permettre aux exportateurs d’organiser leur logistique et de mieux contrôler les stocks. Des 

études complémentaires réalisées en 2021 dans de nouveaux vergers permettront de tester la 

méthode d’échantillonnage aléatoire simple d’arbres et de comparer les rendements obtenus à 

ceux des producteurs afin de renforcer la viabilité des outils développés. Les résultats majeurs 

obtenus dans cette étude montrent que des outils numériques opérationnels peuvent être mise 

en place et déployés auprès des acteurs de la filière pour leur permettre d’obtenir des 

informations fiables sur la production de mangues à différentes échelles avant la récolte. Ce 

travail montre ainsi qu’il est possible d’aller vers la mise en place d’un système de prévision de 

récolte fiable avant le début des premières récoltes.
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Cette étude a été menée dans l’objectif de déterminer un intervalle de temps entre la 

floraison et la récolte pour estimer la maturité physiologique de la mangue de la variété ‘Kent’, 

de développer un outil pour estimer le rendement du manguier à échelle de l’arbre et d’adapter 

une stratégie d’échantillonnage d’arbres pour estimer le rendement du verger dans la région du 

Poro, au Nord de la Côte d’Ivoire. Les travaux ont permis de réaliser la caractérisation 

morphologique et physicochimique des mangues et d'analyser leur qualité au mûrissement. Au 

regard des résultats obtenus, la maturité physiologique de la mangue ‘Kent’ est atteinte 100 

jours après l’ouverture de la fleur terminale de l’inflorescence dans la zone d’étude. Par ailleurs, 

cette période permet d’obtenir des mangues avec les meilleures caractéristiques 

physicochimiques et organoleptiques attendues par les consommateurs. 

Ce travail a aussi exploité les performances d’un réseau de neurones (Faster R-CNN) de 

détection de fruits dans l’image pour estimer le rendement du manguier aux échelles de l’arbre 

et du verger et identifier les paramètres explicatifs de sa variabilité. Le réseau de neurones a 

montré une efficacité globale (F1- score) de 0,88 et une précision de détection de 91 % des 

mangues présentes dans l’image pour des manguiers de variété ‘Kent’ issus de 21 vergers en 

monoculture. Un modèle correctif efficace et fiable (R² de 0,96 et un NRMSE de 5,9 %) a pu 

être mis au point pour estimer le rendement en mangues à partir des fruits détectés sur les 

images. Ce modèle a permis d’estimer le rendement du manguier à l’échelle de l’arbre dans la 

région du Poro. L’étude a révélé une forte variabilité de production qui a été corrélé à la 

structure de l’arbre.  

Des méthodes d’échantillonnage arbres adaptées à la mesure du rendement des vergers 

de manguier ont été testées. Le Faster R-CNN et le modèle correctif ont permis d’estimer le 

rendement des arbres du verger pour chaque méthode d’échantillonnage. Une forte corrélation 

entre la variabilité de la production des arbres, l’efficacité des méthodes et le nombre d’arbres 

à échantillonner pour atteindre au maximum 10 % d’erreur a été observée. La méthode 

d’échantillonnage par groupe de production est apparue plus efficace pour évaluer le rendement 

des vergers. Pour la zone d’étude, la méthode d’échantillonnage aléatoire simple est 

recommandée pour ses résultats satisfaisants et pour sa facilité de mise en œuvre. Un 

échantillonnage de 7 à 26 % des arbres avec cette méthode, conduit à une bonne estimation du 

rendement du verger avec un taux d’erreur de moins de 10 %. 

Cette étude a permis de déterminer un intervalle de jours entre la floraison et la récolte 

qui garantit un bon mûrissement de la mangue ‘Kent’ et de développer un outil d’estimation du 

rendement du verger à travers un bon dénombrement des fruits de chaque arbre. 
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Au regard des résultats majeurs obtenus dans cette étude, il s’avère nécessaire de faire des 

recommandations à l’endroit des acteurs de la filière mangue. 

A l’égard des producteurs et exportateurs : 

 tenir compte de l’intervalle de 100 jours après la floraison dans la récolte des fruits, 

 tenir compte de la variabilité intra-parcellaire dans l’estimation du rendement du verger 

de manguier, 

 mesurer la production d’un nombre suffisant d’arbres du verger pour obtenir une 

estimation plus fiable avec les méthodes d’échantillonnage. 

A l’égard des pouvoirs publics et de l’Etat : 

- organiser des journées scientifiques ‘agriculture numérique’ pour une meilleure 

valorisation des résultats issus de travaux innovants sur les arbres fruitiers, 

- promouvoir l’agriculture de précision avec l’utilisation d’outils numériques. 

Les perspectives à court et moyen termes résultant de la présente étude sont les suivantes : 

- évaluer des méthodes non destructives pour estimer la maturité du fruit au champ, 

- améliorer le modèle de prévision de récolte grâce à un modèle mécaniste sur le manguier 

(modèle V-Mango de Boudon et al. 2020) ou un modèle statistique de grossissement du 

fruits (degrés jours, Léchaudel et al., 2005), 

- estimer la masse et le calibre des mangues par analyse d’image et les intégrer dans l’outil 

d’estimation de la production, 

- étudier les effets des conditions pédologiques, climatiques et culturales sur la production 

et la qualité de la mangue, 

- tester d’autres méthodes d’échantillonnage d’arbres pour estimer le rendement du 

verger, notamment celle basée sur les groupes de volume des arbres. 
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RESUME 

En Côte d’Ivoire, la culture du manguier présente des atouts économiques et nutritionnels pour les zones de 

production. Les rendements sont toutefois faibles et confrontés à l’absence d’outils de mesure rapides et très fiables 

de la maturité et de la production, ce qui rend difficile les tentatives d’amélioration des performances du système 

de culture. Cette étude a été entreprise pour déterminer un intervalle minimum de temps entre la floraison et la 

récolte qui garantit un bon mûrissement post-récolte de la mangue ‘Kent’ et pour mettre au point une méthodologie 

plus précise et plus fiable pour estimer le rendement du manguier. L’étude a été conduite dans 21 vergers de 

manguiers situés dans la région du Poro, au nord du pays. A l’échelle du fruit, la qualité a été mesurée sur 240 

mangues ‘Kent’ récoltées à quatre stades de maturité différente après la floraison, à raison de 60 mangues par 

stade. Pour chaque stade, une caractérisation morphologique et physicochimique a été réalisée sur 30 fruits à la 

récolte et sur 30 autres fruits après le mûrissement à température ambiante. À l’échelle de l’arbre, un réseau de 

neurones (Faster R-CNN) de détection de fruits, basé sur l’analyse d’images numériques assisté par modèle, a été 

mis au point pour estimer la production du manguier peu avant la récolte. Le réseau a été entraîné et validé sur 426 

images obtenues sur 230 arbres en 2019 et 2020. A l’échelle du verger, quatre stratégies d’échantillonnage d’arbres 

adapter à la région du Poro, ont été évaluées pour estimer le rendement du verger. Les résultats, à l’échelle du fruit 

ont montré que les mangues récoltées à un intervalle de temps de 100 jours après la floraison ont présenté les 

meilleures caractéristiques morphologique et physicochimique. À partir de cette période, la mangue atteint de 

meilleures qualités organoleptiques et nutritionnelles au cours du mûrissement post-récolte. A l’échelle de l’arbre, 

le réseau de neurones a obtenu une efficacité globale (F1- score) de 0,88 et une précision de détection de 91 % des 

mangues présentes dans les images d’arbres. En comparant les performances du Faster R-CNN avec un comptage 

manuel de fruits dans les 230 d'arbres, un modèle efficace et fiable (R2 = 0,96 et NRMSE = 5,9 %) a été mis au 

point pour estimer le rendement en mangues à partir d'images d’arbres. A l’échelle du verger, la méthode 

d’échantillonnage aléatoire simple d’arbres a obtenu de très bonne performance pour estimer la production. Cette 

méthode a nécessité un échantillonnage de 7 à 26 % des arbres du verger pour obtenir un taux d’erreur de moins 

de 10 % et une production estimée quasi-identique à la production réelle du verger. Cette étude offre de nouvelles 

perspectives pour pallier l’absence d’outils efficaces et plus fiables pour estimer la production du manguier et 

fournir des informations de grande importance pour l’organisation des récoltes de la filière de mangue en Afrique 

de l’ouest et particulièrement en Côte d’Ivoire. 

Mots-clés : Mangue, maturité, analyse d’image, rendement, stratégie d’échantillonnage, Côte d’Ivoire 

ABSTRACT  

In Côte d'Ivoire, mango cultivation has economic and nutritional advantages for the production areas. However, 

yields are low and faced with the absence of rapid and highly reliable maturity and production measurement tools, 

which makes it difficult to attempt to improve the performance of the cropping system. This study was undertaken 

to determine a minimum time interval between flowering and harvest that ensures good post-harvest ripening of 

'Kent' mango and to develop a more accurate and reliable methodology for estimating mango yield. The study was 

conducted in 21 mango orchards located in the Poro region in the north of the country. At the fruit level, quality 

was measured on 240 'Kent' mangoes harvested at four different stages of maturity after flowering, with 60 

mangoes per stage. For each stage, morphological and physicochemical characterization was performed on 30 

fruits at harvest and on another 30 fruits after ripening at room temperature. At the tree level, a neural network 

(Faster R-CNN) for fruit detection, based on model-assisted digital image analysis, was developed to estimate 

mango production shortly before harvest. The network was trained and validated on 426 images obtained on 230 

trees in 2019 and 2020. At the orchard scale, four tree sampling strategies adapted to the Poro region were 

evaluated to estimate orchard yield. Results at the fruit scale showed that mangoes harvested at a time interval of 

100 days after flowering presented the best morphological and physicochemical characteristics. From this period, 

the mango reached better organoleptic and nutritional qualities during post-harvest ripening. At the tree level, the 

neural network obtained an overall efficiency (F1- score) of 0.88 and a detection accuracy of 91% of the mangoes 

present in the tree images. By comparing the performance of the Faster R-CNN with manual fruit counting in the 

230 tree images, an efficient and reliable model (R2 = 0.96 and NRMSE = 5.9%) was developed to estimate mango 

yield from tree images. At the orchard scale, the simple random tree sampling method performed very well in 

estimating production. This method required a sampling of 7 to 26% of the trees in the orchard to obtain an error 

rate of less than 10% and an estimated production that was almost identical to the actual production of the orchard. 

This study offers new perspectives to overcome the lack of efficient and more reliable tools for estimating mango 

production and provides information of great importance for the organization of the mango industry in West Africa 

and particularly in Côte d'Ivoire. 
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