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Résumé

Dans la majorité des vergers de pommiers, les applications de produits phytosanitaires sont nombreuses
et répétées. Il est devenu urgent de trouver des moyens de cultiver des pommes plus durablement. On
s’intéresse ici au pommier, & ses performances agronomiques et aux régulations biologiques en contexte
agroforestier avec des noyers en strate haute. Le dispositif de recherche étudié est situé dans le domaine
départemental de Restincliéres, dans le sud de la France. Cette parcelle est conduite en agriculture
biologique trés bas intrants. Il y a trois modalités de traitement agroforestier dans cette expérimentation
: les pommiers témoins (AC), en inter-rang (AFIR) ou en intra-rang (AFR). L’environnement lumineux
de chaque pommier est caractérisé par le gap fraction. Celui-ci est obtenu par la prise de photographies
hémisphériques, c’est le rapport de la lumiére regue a la canopée des pommiers par rapport a celle a la
canopée des noyers. La modalité agroforestiere est choisie en tant que variable explicative pour
expliquer les variations des composantes du rendement, relevant de I’architecture et de la
phénologie, du pommier dans un contexte agroforestier. Ces composantes sont identifiées au cours
du stage. De nombreux résultats sont obtenus qui viennent compléter des travaux effectués auparavant.
Plus particuliérement, on s’intéresse a 45 pommiers (15 de chaque modalité) sélectionnés dans le cadre
d’études précédentes sur cette parcelle. La modalité n’a pas d’impact sur la hauteur des arbres mais sur
la surface de section des troncs. La charge florale est différente entre les pommiers témoins et ceux en
agroforesterie intra-rang. Les séquences de fonctionnement pluriannuel des branches de pommiers,
c’est-a-dire la longueur du rameau et la nature des bourgeons d’une année a 1’autre (floral ou végétatif)
sont également étudiées : La longueur de rameau de I’année N détermine la fréquence de floraison des
bourgeons pour I’année N+1. Pour le suivi de la croissance des fruits, il n’y a pas de différence
significative pour les diameétres a toutes les dates mais I’écart se creuse avec 1’avancée de I’étude. Sur
les fruits marqués, on suit également les chutes de fruits et le nombre de fruits touchés par le carpocapse.
Tous ces résultats sont interprétés avec un regard critique et en prenant en compte les limites des modeles
statistiques utilisés et de celles du dispositif notamment.

Mots-clés : pommier, agroforesterie, ombre, agroécologie, verger, gap fraction, composantes du
rendement

Abstract

Applications of phytosanitary products are more numerous and repeated in most of apple orchards. It
became urgent to find sustainable ways to produce apples. The case of apple tree is tackled, his
agronomic performances, biological control in an agroforestry system with walnut trees in high stratum.
The research device studied is in the departemental area of Restinclieres, south of France. These apple
trees are grown in an organic way with very low inputs. There are three modalities for the agroforestry
treatment in this experimentation : Agricultural Control (AC), AgroForestry InterRow (AFIR),
AgroForestry Row (AFR). The light environment of each apple tree is characterized by the gap fraction.
It is the ratio between light received at the canopy of apple trees and the one at the canopy of walnut
trees and is obtained thanks to hemispherical photographs. The modality is the explanatory variable to
explain the variations of yield components related to the architecture and phenology of apple trees
in the agroforestry context. These components are identified during the internship. Many results
complete previous studies. More specifically, the focus is on 45 apple trees (15 of each modality)
selected in previous works on this parcel. The modality has no impact on height but on trunk section.
Floral load is different between Agroforestry Control trees and Agroforestry Row trees. Multi-year
operating sequences of branches, i.e the length shoot and the buds' nature from one year to another
(floral or vegetative) are also studied : The analysis shows that the N-year shoot length determines the
N+1-year floral buds frequency. For the growth fruit monitoring, there is no significant difference
between modality at each date but the gap widens as the study progresses. On marked fruits for tracking,
fruits drops and number of fruits affected by codling moths are monitored. All these results are
interpreted with a critical glance taking the limits of statistical models and of the device into account.

Key words : apple trees, agroforestry, shade, agroecology, orchard, gap fraction, yield components
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Abréviations

ABSys : Agrosystémes Biodiversifiés
AC : Agricultural Control

AFR : AgroForestry Row

AFIR : AgroForestry InterRow

ALTO : Systéemes en Arboriculture et Transition agrOécologique
ANOVA : Analyse de variance

BRF : Bois Raméal Fragmenté

CTIFL : Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes

Ciheam-IAMM : Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes, Institut
Agronomique Méditerranéen de Montpellier

GAFAM : Growing AgroForestry systems with Apple in the Mediterranean

IFT : indicateur de fréquence de traitement

IFT traitement = __dose appliquée X surface traitée
dose de référence surface de la parcelle

INRAE : Institut National de Recherche pour I’ Agriculture, 1’alimentation et I’Environnement
LER : Land Equivalent Ratio

LiDAR : Light Detection And Ranging

NCI : Neighbourhood Crowding Index

1 = CSA
1] MNCI ®
(1l T GF Zdi:"!elnw,

(T)CSA : (Trunk) Cross Section Area

PIRAT : Projet Interdisciplinaire de Recherche et développement en Agroforesterie
SMA : Standardized Major Axis

UMR : Unité Mixte de Recherche
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Introduction

La pomme est le fruit le plus consommé en France et en Europe. La France est le troisiéme producteur
européen avec 1,6 millions de tonnes produites en 2020 (FAOSTAT, 2020). La production de pommes
a beaucoup évolué lors des dernieres décennies. Tout d’abord, les recherches agronomiques sur la
conception et la gestion (taille, traitements, sélection génétique...) des vergers de pommiers ont
augmenté considérablement la productivité. La conduite de la plupart des vergers est dite intensive avec
peu de diversité variétale et une densité de plants a I’hectare élevée pour atteindre le rendement maximal.
En parall¢le, la sélection génétique a également permis d’augmenter les rendements et la qualité
esthétique des fruits. Ces évolutions sont observées pour la plupart des fruitiers, mais elles ont rendu
dans le méme temps les producteurs dépendants des produits phytosanitaires.

Pour gérer les pressions biotiques et abiotiques du milieu, les traitements sont abondants et répétés dans
les vergers. L’indicateur de fréquence de traitement moyen en 2018 pour les vergers de pommiers
conventionnels en France est de 31,5 (Agreste, Enquétes pratiques phytosanitaires en arboriculture
2018), bien plus élevé que pour la plupart des autres fruitiers. Les conséquences sont dangereuses pour
I’environnement mais aussi pour la santé des consommateurs et des agriculteurs, il est urgent de trouver
des méthodes alternatives afin de réduire 1’usage des intrants. Les recherches montrent que la
diversification des cultures, par les services écosystémiques qu’elle rend, permet de tendre vers des
agroécosystémes plus résilients (Steiner et al., 1984 ; Kremen et al., 2012). Une démarche de
diversification agricole est 1’agroforesterie qui consiste a associer culture(s) pérenne(s) et culture(s)
annuelle(s) sur différentes strates dans un méme espace. Les services rendus par la culture d’arbres
fruitiers en France sont constatés a différents niveaux (Bopp et al., 2019). Les connaissances sur
I’agroforesterie a base d’arbres fruitiers en milieu tempéré sont limitées, I’étude de ces associations
complexes peut participer a faire avancer la transition agroécologique et mérite donc toute 1’attention
de la recherche agronomique.

L’UMR ABSys propose ce stage avec pour objectif une meilleure compréhension de la fagcon dont les
environnements agroforestiers vont affecter 1’architecture, le fonctionnement des pommiers et la
production de pommes. Les connaissances sont remises en cause car, il faut prendre en considération
les interactions directes et indirectes avec les plantes voisines (Lauri et al., 2021). L’augmentation de la
diversité fonctionnelle végétale offre des ressources et des habitats pour les auxiliaires des cultures. Plus
particuliérement, dans le cadre de cette étude, des pommiers, noyers et un cortége d’infrastructures
agroécologiques (bandes fleuries, haies) sont associés. Ceci permettrait, notamment en créant des
microclimats, de faciliter 1’accés a des ressources et aiderait a la régulation biologigque en diminuant les
dynamiques d’infestation et d’infection (Sarthou et al., 2006). Etant donné la quantité et la complexité
des variables de ce systéme, une approche systémique est nécessaire. On choisit d’observer plus
précisément la partie aérienne des pommiers par I’étude de I’environnement lumineux caractérisant en
partie le milieu. Cela sans oublier les nombreuses autres interactions induites par le contexte
agroforestier. Des variables ont été mesurées relevant de 1’architecture du pommier (spatial) : hauteur,
surface de section, longueur de rameaux. L’arbre est également suivi dans le temps avec des variables
phénologiques : succession des natures de bourgeons entre années consécutives, charge florale, charge
en fruits, taux de nouaison, dynamique de croissance des fruits, nuisibilité du carpocapse. On cherche a
expliquer ces variables en fonction de la situation agroforestiére du pommier caractérisée par la modalité
(variable qualitative) ou par une variable quantitative mesurée, le gap fraction.

Dans une premiere partie, ce rapport présente le cadre du stage, le contexte et les enjeux autour de la
pomiculture menant a la problématisation du sujet. La seconde partie décrit les matériels et les méthodes
mobilisés pour y répondre. Dans un troisiéme temps, les résultats obtenus seront présentés suivis d’une
derniére partie consacrée a la discussion et aux perspectives que cette étude ouvre. Une conclusion du
stage cl6ture ce rapport.
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I. Cadre, contexte et problématique

I.1. Cadre du stage

Ce stage se déroule au sein de ’'UMR ABSys qui rassemble INRAE (organisme d’accueil du stage), le
CIRAD, I'institut Agro-Montpellier et le Ciheam-IAMM. Les travaux de cette unité portent sur 1’étude
d’agroécosystémes a base de plantes pérennes, dont I’agroforesterie, avec pour objectif d’accompagner
la transition agroécologique dans les environnements méditerranéens et tropicaux. Les membres de
I’équipe se trouvent sur différents sites, ce stage se déroule sur le campus de la Gaillarde de I’institut
Agro a Montpellier (34).

L’objet d’¢tude de ce stage est le dispositif GAFAM (Growing AgroForestry with Apple -
Mediterranean) qui est soutenu par deux projets. Le projet PIRAT qui apporte un appui financier du
département de ’Hérault depuis une quinzaine d’années, et le projet ALTO (DEPHY EXPE, 2018-
2023) qui regroupent des expérimentations sur trois sites : le premier au CTIFL de Balandran (30), le
second sur le site ’INRAE de Gotheron (26) et enfin le dernier, sur lequel porte ce stage, se situe a 16
km nord de Montpellier au domaine départemental de Restincliéres (34). L’objectif est de produire des
méthodes de conception, d’expérimenter des systémes sur les trois sites, mais aussi de créer des
connaissances sur les services écosystémiques et les contraintes du contexte agroforestier a base de
fruitiers. Ce stage se déroule du ler mars 2022 au 26 aolt 2022 ce qui permet de couvrir une grande
partie des stades phénologiques du pommier, mais ne permet pas d’accéder a la récolte.

1.2. Contexte pomiculture

1.2.1. Phénologie du pommier

Le pommier est un arbre de la famille des Rosacées du genre Malus. Les fleurs de pommiers ont 5
sépales, 5 pétales et 20 étamines a filets libres. Les différents stades phénologiques observés sur les
pommiers sont présentés ci-dessous (Figure 1).
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Figure 1 : Les stades phénologiques du pommier de Fleckinger (Fleckinger, 1964)

Depuis les années 1970-1980 il y a eu de nombreuses études sur ’architecture des végétaux (Hallé et
al., 1978) pour comprendre les différents processus et stratégies qui se mettent en place lors de leur
développement. L’architecture du pommier est complexe (Lauri et al., 2004) et la conduite et la taille
des vergers influencent beaucoup la productivité des arbres (Lauri et al., 2014). Le plus fréquemment,
on observe des vergers conduits de maniére intensive, le plus productif possible avec une seule variété,
une taille qui maximise la production et une utilisation d’intrants importante et répétée. Cette stratégie
de production, dominante aujourd’hui au niveau mondial comme en France, est présentée comme une
réponse aux contraintes biotiques et abiotiques du milieu. En effet, il y a beaucoup de maladies (feu
bactérien, tavelure...) et de ravageurs (pucerons, carpocapse...) a gérer sur le pommier mais ces
applications de fongicides et pesticides sont coliteuses pour 1’agriculteur, pour I’environnement et pour
les consommateurs. La production francaise permet de couvrir la demande nationale entre 2015 et 2017
(Bopp et al., 2019) mais il faut développer des systemes de production plus durables. Cela passe par le
bon choix de pratiques qui permettent de gérer les bioagresseurs tout en répondant aux besoins des
pommiers a toutes les phases de développement. Il existe trois voies principales de production
alternatives au conventionnel : la production fruitiére intégrée, I’agriculture biologique et I’agroécologie
(Lauri et al., 2020). Ces méthodes restent peu empruntées avec seulement 2% de la production moyenne
de pommes entre 2015 et 2017 est en agriculture biologique par exemple (Bopp et al., 2019).
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1.2.2. Les pratiques observées dans un verger de pommiers

Il existe de nombreuses variétés de pommiers a travers le monde (ANPP,
http://www.lapomme.org/varietes/calendrier) lui permettant de s’adapter a des contextes
pédoclimatiques trés différents méme si un sol limoneux profond bien drainé est préférable. La variété
de pomme choisie est greffée sur un porte-greffe obtenu par marcottage ou micropropagation. On peut
trouver des plants ainsi greffés en pépiniére. Le verger atteint une production maximale a partir de 4 a
5 ans (ANPP). L arboriculteur doit prendre soin du verger tout au long de 1’année. En hiver, il y a la
plupart du temps des tailles effectuées selon la forme de conduite : buisson ou palmette par exemple
(Lauri, 2019). Le pommier a un besoin de froid pour stimuler la fructification et permettre la levée de
dormance (CTIFL, 2002).

Au printemps survient la floraison puis, grace a la pollinisation, la fructification. La fertilisation et
I’irrigation sont les pratiques clés pour le bon développement et une bonne productivité de 1’arbre. En
particulier, de mai a septembre, pendant la croissance végétative et le grossissement des fruits, les
besoins en eau et en nutriments doivent étre particulierement bien gérés.

L’arboriculteur intervient également chaque année pour éclaircir (chimiquement ou manuellement) pour
décharger 1’arbre en fruits car la charge est généralement trop importante et les pommes n’arriveront
pas toutes a maturité ou resteront a un petit calibre I’année N ce qui entrainera une faible production
I’année N+1, c’est le phénomene de 1’alternance. Cette étape est également essentielle, elle doit étre
faite au bon moment pour obtenir une production quantitative et qualitative.

Enfin, la récolte des pommes se fait généralement entre le début du mois d’aoit et la fin du mois de
novembre selon les régions et les variétés. Les fruits sont cueillis avec leur pédoncule a maturité de
consommation ou a maturité de cueillette (selon la teneur en amidon) (ANPP).

1.2.3. Les principaux bioagresseurs du pommier
Les maladies, comme le feu ‘

bactérien ou la tavelure, et les
ravageurs sont gérés avant tout par
le choix variétal mais aussi par des
stratégies de protection des
vergers. Les deux principaux g
bioagresseurs qu’on étudie sur ce g
dispositif sont le puceron cendré et
le carpocapse. Leurs dégats A :
entravent gravement la production  Figure 2 : Dégats de pucerons cendrés (a gauche) et de carpocapse (a droite)
des vergers. En effet, le puceron sur pommiers (domaine de Restinclieres, le 27/05 et le 07/07/2022)
cendré, présent entre avril et juin, est un insecte piqueur suceur se nourrissant de séve élaborée. Il cause
des déformations des organes sur lesquels il se trouve et introduit des maladies par ses piqQres. Le seuil
de nuisibilité du puceron cendré est de 3 bouquets infestés sur 1000 avant la floraison (DRIAAF, 2019).
Le carpocapse creuse des galeries en spirale dans les pommes. Ses attaques peuvent faire tomber les
fruits précocement. Dans la région, il y a deux ou trois générations, de début mai a fin juin et de début
juillet @ mi-aoQt et une troisieme partielle (Dossier Filiere CTIFL, 2021). Le seuil tolérable de dégats
estimé est fixé a 2% de pertes (Programme National de Transfert de Technologie en Agriculture, 2007).
Comme le carpocapse se déplace facilement en volant, la population de carpocapse dans le verger
dépend du verger mais aussi de ses alentours (Ricci et al., 2009). Il existe plusieurs stratégies de gestion
de ces bioagresseurs par des méthodes curatives et préventives (applications de produits phytosanitaires,
de produits de biocontrdles), mais aussi par la gestion de ’architecture des arbres (Simon et al., 2007)
ou en favorisant la richesse spécifique et I’abondance d’espéces dans le verger (Simon et al., 2009).

1.2.4. Les composantes du rendement

La taille et la conduite du verger de pommier déterminent 1’architecture de celui-ci (Lauri et al., 2004)
et sa productivité. L objectif est de gérer la culture de pommier de maniére durable tout en maintenant
la productivité. La conception de systemes agroforestiers avec des pommiers pourrait aider a améliorer
cela (Lauri et al., 2019) en profitant des services écosystémiques rendus par ce type de systéme. Cela
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permettrait également de lutter contre des problémes d’érosion, de compaction du sol et d’acces aux
ressources (Lauri et al., 2020) et ainsi d’étre plus résilient face au changement climatique incluant
notamment des épisodes de fort rayonnement imprévisibles (Altieri, 2015).

Comme le montre la figure 3, les pratiques et les conditions environnementales dans lesquelles s’installe
le verger de pommiers vont avoir des conséquences directes et indirectes sur les phases de
développement du pommier en matiére de croissance végétative et sur la phase de reproduction (Lauri
et al., 2007), et donc sur les composantes du rendement du pommier. Ce sont les composantes qui ont
été identifiées au cours du stage en paralléle des mesures de terrain qui ont été exécutées.
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Figure 3 : Schéma du fonctionnement général et des composantes du rendement du pommier
I.3. Etat de Part

1.3.1. La diversification par [’agroforesterie

Dans un systeme agroforestier, il y a au moins deux cultures associées, dont une pérenne, qui
interagissent sur une méme parcelle. L’agroforesterie s’applique également a d’autres productions
agricoles comme I’¢élevage (dictionnaire agroécologie, et Somarriba et al., 1992). Elle rend des services
écosystémiques qui permettent de tendre vers des systémes plus résilients (Vigan et al., 2022). En effet,
I’agroforesterie permet, en diversifiant la production, de séquestrer du carbone, d’augmenter la quantité
de matiere organique et d’aider a la rétention d’eau en structurant le sol par exemple. De plus, les
systémes de production agroforestiers peuvent étre adaptés pour différents types d’écosysteémes et a
plusieurs échelles (Nair et al., 1985). Pour cela, il faut prendre en compte toutes les composantes du
milieu comme les propriétés des sols mais aussi les pratiques socio-culturelles et concevoir ainsi un
systéme approprié (Simon et al., 2017). La diversification des cultures par 1’agroforesterie permet
également une gestion des populations des bioagresseurs (Sarthou et al., 2006).

L’étude de systémes agroforestiers a base de fruitiers en milieu tempéré peut s’inspirer de systémes
traditionnels existants, comme les Streuobst (Herzog, 1998) mais doit faire 1’objet de nouvelles études.
Cependant, comme I’illustre le graphique ci-dessous, les études sont encore peu nombreuses, le nombre
d’articles portant sur les associations a base de fruitiers par rapport aux études des fruitiers seuls est
insuffisant compte tenu des enjeux actuels.
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Figure 4 : Nombre d’articles publiés sur les sujets des arbres fruitiers et sur le sujet des arbres fruitiers associés entre 2006

et 2015 (Lauri et al., 2016)

1.3.2. Le pommier en agroforesterie

L’environnement lumineux au niveau des pommiers déterminent en partie son architecture et son
fonctionnement. Il y a des modifications dans la succession des événements dans le temps, la probabilité
de floraison terminale est conditionnée par la longueur du rameau. En cas de floraison, cette longueur
détermine également la taille de l'inflorescence et son aptitude a la nouaison (Lauri et al., 2007).

Les systémes agroforestiers & base de fruitiers matures comme celui étudié pour ce stage sont
exceptionnels, le dispositif GAFAM a fait I’objet de plusieurs études au sein de 'UMR ABSys et attire
I’attention d’autres organismes de recherche. Ces études ont pour but de mettre en avant la situation la
plus favorable pour le pommier associé au noyer ici (bonne productivité, santé du pommier...).
L’observation de son comportement permettra de concevoir un agroécosystéme biodiversifié a base de
pommiers. Cette association a été choisie car les cycles biologiques du pommier et du noyer sont
suffisamment décalés au printemps pour que 1’ombrage induit par le noyer ne soit a priori pas négatif
pour le pommier au moment de sa floraison. En effet, la floraison du pommier se fait généralement début
avril et le début de feuillaison du noyer se produit généralement début mai, C’est ce qui est montré par
la Figure 5 ci-dessous dans les trois situations étudiées (cf figure XX partie II) : ¢’est en aoit que la
proportion de lumiére interceptée par les noyers est la plus importante.
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Figure 5 : Gap fraction pour les trois modalités agroforestiéres étudiées au mois d’avril et au mois d’aoiit, (Pitchers et al.,
2021)

Pour caractériser la lumiére arrivant au pommier, on mesure le gap fraction a partir de photographies
hémisphériques prises au-dessus de la canopée des pommiers qui représente la proportion de lumiére
recue par le pommier par rapport a celle recue par les noyers. La présence des noyers dans le verger
modifie le microclimat (lumiére, température, ombre, vent) des plantes se développant en-dessous. En
effet, on peut observer des températures plus basses la journée et plus chaudes la nuit dans les systémes
agroforestiers que dans les systemes conventionnels (Ricci et al., 2011). De plus, le contexte peut aussi
avoir un effet de brise-vent et impacte le rayonnement regu par les arbres de la strate basse (Simon et
al., 2021). La caractérisation de ce microclimat est la premiére étape pour ensuite comprendre la réponse
du pommier a ce contexte. Au cours de la thése de Benjamin Pitchers, le paramétre le plus étudié est la
lumiére car il semble étre le plus déterminant. Sa caractérisation a été faite par trois procédés : le NCI
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communément utilisé en foresterie (Canham et al., 2004) résultant de la distance par rapport aux noyers
a moins de 15 métres (cf abréviations), par le gap fraction donnant la proportion de lumiére regue par
les pommiers et par des données LiDAR ou télédétection par laser. Le NCI s’avere étre pertinent pour
interpréter les comportements architecturaux des pommiers mais moins pour caractériser
I’environnement lumineux. L’acquisition de données avec capteurs LiDAR est plus précise mais le cofit
est plus important et 1’analyse plus longue que pour le gap fraction. C’est donc ce dernier qui semble
étre le meilleur compromis pour caractériser la lumiere recue par les pommiers (Dul et al., 2020). Les
noyers, faisant de ’ombre aux pommiers, le rayonnement lumineux arrivant sur la canopée des
pommiers sera diminué. Cette modification de I’environnement lumineux va modifier le comportement
architectural des pommiers (Lauri et al., 2007). Les résultats existants portant particuliérement sur
I’architecture du pommier sont résumés sur la Figure 6.
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Figure 6 : Schéma représentant les différences architecturales, de croissance végétative et de morphologie du pommier
associé au noyer par rapport a la modalité agroforestiére (Pitchers et al., 2020)

On suppose que les pommiers vont favoriser la croissance au niveau des méristémes primaires, ¢’est-a-
dire 1’allongement pour aller chercher la lumiére (Kami et al., 2010). L’ombre ne semble pas modifier
la croissance primaire mais modifie par contre la croissance secondaire étant donné qu’il n’y a pas de
différence observée pour la hauteur mais qu’il y en a une pour la surface de section de tronc (TCSA)
des pommiers en 2018. Cependant, des changements au niveau de la densité de ramification et de la
morphologie des axes sont observés (Pitchers et al., 2020), les arbres qui regoivent le plus de lumiere
ont tendance a avoir plus de branches.

La surface foliaire spécifique, c’est-a-dire le rapport entre la surface foliaire et le poids sec, et la surface
foliaire sont moins importantes au soleil qu’a I’ombre des noyers (Pitchers et al., 2020). Cette différence
pourrait compenser la différence de lumiére recue par les pommiers les plus ombragés par les noyers.
Les comportements différent également au niveau temporel. Pour les deux années 2018 et 2019, une
différence significative du nombre d’inflorescences et de la proportion de bourgeons floraux et
végétatifs est observée. Ceci suppose que la présence des noyers aurait une influence sur 1’équilibre
reproductif/végétatif du pommier. En effet, le nombre d’inflorescences d’une année N est corrélé
positivement a la surface foliaire spécifique de ’année N-1. Plus on a de surface foliaire une année plus
il y aura d’inflorescence I’année suivante. En effet, 50% de la variabilité du nombre d’inflorescences en
2019 est expliquée par la surface foliaire spécifique de 1’année 2018 (Pitchers et al., 2021).

Ainsi, la présence des noyers modifie I’environnement aérien des pommiers qui affecte a son tour le
comportement dans I’espace et dans le temps des pommiers. Il y a également des conséquences
souterraines non négligeables. L’eau, I’azote, les communautés bactériennes sont des paramétres qui
peuvent étre modifiés (Dupraz et al., 2008).
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Facteurs modifiés Facteurs modifiés au
au niveau aérien niveau souterrain
Lumiére Structure du sol
Température Bilan hydrique
Biodiversité Biodiversité
Vent Disponibilité des nutriments
Apport de matiere organique

Tableau 1 : Exemples de facteurs potentiellement modifiés dans
un systeme agroforestier (Dupraz et al, 2008)

Figure 7 : Pm}il architectural d’une agm}‘?)rél a damar,
Sumatra (Indonésie) (Torquebiau, 1984)

Les interactions entre les arbres dans un systeme agroforestier au niveau souterrain sont nombreuses
(Figure 7) ce qui induit des changements importants pour le sol et les plantes (Tableau 1). Ces services
et disservices rendus ne sont pas approfondis dans mon étude mais ne sont pas ignorés. L’accés aux
ressources et la biodiversité sont modifiés. La modification des communautés d’insectes va impacter la
dynamique d’infestation et 1’incidence des principaux bioagresseurs (puceron cendré et carpocapse)
(Sarthou et al., 2006) et aura aussi un rdle au niveau de la pollinisation.

On comprend que cela aura aussi des conséquences sur les composantes du rendement. Cette association
innovante est a explorer pour comprendre comment la compétition et la facilitation s’équilibrent (Lauri
etal., 2019).

I.4. Problématique

Les services et disservices écosystémiques rendus par 1’agroforesterie sont nombreux du fait du
microclimat créé par la présence des noyers : température, lumiére, vent. Cette association génére une
compétition pour les ressources entre le pommier et les autres plantes du systéme mais peut aussi faciliter
I’accés a I’eau et aux nutriments. L’objectif est d’observer comment s’équilibrent ces relations et
comment le pommier s’adapte.

On suppose que le contexte agroforestier va avoir des conséquences sur 1’architecture des pommiers,
sur leur croissance végétative et reproductive et ainsi sur les composantes du rendement (Pitchers et al.,
2021). L’état de I’art confirme I’influence de la modalité agroforestiére sur les pommiers au niveau
architectural dans I’espace et dans le temps. Ce stage permettra de compléter les résultats déja acquis
sur les aspects architecturaux (hauteur d’arbre, section de tronc, fonctionnement pluri-annuel des
branches) mais aussi d’avoir de premiers résultats sur le plan agronomique (taux de floraison, taux de
fructification, suivi de croissance des pommes, nuisibilité du carpocapse). On peut supposer que la
différence entre les traitements agroforestiers puisse se faire sentir aprés la nouaison, lorsque la lumiére
interceptée par la canopée des pommiers sera plus impactée. Le rendement ne pourra pas figurer dans
ce rapport étant donné la date de fin de stage qui se trouve étre avant la récolte.

Comment expliquer les différentes valeurs des composantes du rendement, relevant de
I’architecture et de la phénologie, du pommier dans un contexte agroforestier avec des noyers ?
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1. Matériels & Méthodes

11.1. Description du dispositif expérimental

11.1.1. Le milieu

La parcelle étudiée se situe dans le domaine départemental de Restinclieres de 240 ha. On y trouve 40
ha de parcelles en agroforesterie, dont cette parcelle GAFAM de 0,137 ha. Les services écosystémiques
sont stabilisés, on est proche de 1’équilibre écologique (Duru et al., 2015). On y trouve un climat
méditerranéen caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers généralement doux et humides.
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Figure 8 : Suivi des températures et précipitations moyennes journaliéres de la station météo située sur la parcelle A2 du
domaine départemental de Restincliéres de mars a juillet 2022

Les précipitations annuelles sont proches de 800mm avec des épisodes extrémes de pluies et des
périodes de sécheresse longues. On y trouve des sols de types fluviosols et calcosols. La texture du sol
est argilo-limoneuse et la profondeur moyenne de sol est de 1,5 métre. La parcelle est a quelques dizaines
de métres du Lez et du Lirou et les rangées de noyers et de pommiers sont orientées est-ouest.

11.1.2. Le systéme agroforestier

RS i
Figure 9 : Localisation de la parcelle Al du dispositif GAFAM sur le domaine de Restincliéres et situation des pommiers sur

la parcelle
Le systéme suivi associe des pommiers et des noyers ainsi qu’un cortége d’infrastructures
agroécologiques (bandes fleuries, haies...). La parcelle agroforestiére expérimentale est mature avec des

Kuhn Valentine — M2AAE 2022

/’ .
b oe ® -°
o et . -
e L / . L .
- o . %
oos® =
= g Le Lirou

0 10 20m

Légende
Rang de noyers

® Noyer
Modalité des pommiers :

® AR
AFIR

® AC

16



Mémoire de fin d’études - Le pommier en agroforesterie : une évaluation agronomique par les composantes du rendement

noyers agés de 27 ans et des pommiers &gés de 6 ans en 2022. Les pommiers sont du cultivar Dalinette
qui a été choisie pour sa rusticité et sa résistance a la tavelure et a I'oidium. Elle est de fait préconisée
en agriculture biologique (Sud&Bio, 2013). De plus, cette pomme est appréciée des consommateurs
pour ses qualités gustatives (croquante, juteuse, parfumée, acidulée, sucrée).

Ce cultivar est greffé sur un porte-greffe Geneva® G202 moyennement vigoureux, de bonne production
et réguliere. Il confére a ’arbre une tolérance au puceron lanigére, au feu bactérien et au phytophtora.
La compatibilité entre le porte-greffe et la variété est aussi & prendre en compte, la reprise a été un succes
ici. Les plants proviennent du pépiniériste DALIVAL (https://www.dalival.com/) et sont fournis avec
une certification des plants fruitiers (plan sanitaire et authenticité variétale).

Les noyers hybrides plantés en 1995 en strate haute sont destinés a la production de bois d’ceuvre. Ils
sont plantés en rangs espacés de 13 métres, d’orientation Est-Sud Est — Ouest-Nord Ouest et les noyers
d’un méme rang sont espacés de 4 métres (Figure 9). En 2016, les 141 pommiers Dalinette sont plantés
ainsi que 7 pommiers de la variété Story (variété pollinisatrice). Les pommiers plantés a plus de 15
métres des noyers forment le groupe témoin ‘AC’. Les autres pommiers sont plantés dans les rangs de
noyers, intra-rangs ‘AFR’ ou entre les rangées de noyers, inter-rangs ‘AFIR’. Au sol se trouve du
sainfoin, une légumineuse herbacée, semé en 2019. Les plants de pommiers morts au cours des
premiéres années ont été remplacés. On s’intéresse aux 110 pommiers de la variété Dalinette plantés en
2016. Plus particulierement, 45 arbres, 15 de chaque modalité, ont été choisis par Benjamin Pitchers
lors de sa thése pour étudier ce systeme.

5 = | =3 ” & 5 ;
Modalité Nbr ‘ " & °' & > 2
AC Agricultural Control 23 EI i i -~ P
AFIR AgroForestry InterRow | 82 ‘ ‘ * ‘
AFR AgroForestry Row 35 P e ‘ ‘ s

AFR : AgroForestry Row AFIR : AgroForestry InterRow AC : Agricultural Control

Figure 10 : Schéma explicatif des trois modalités agroforestieres possibles pour les pommiers étudiés et situation sur la
parcelle expérimentale (domaine départemental de Restincliéres)

11.1.3. Itinéraire technique

Sur cette parcelle, les interventions sont limitées au maximum afin qu’il y ait le moins de biais possible.
En effet, il n’y a notamment pas d’opération de taille sur ces arbres car 1’objectif est d’analyser les effets
du contexte agroforestier sur le développement architectural naturel du pommier en évitant tout biais lié
a des réactions dues a la taille. Ce verger est palissé pour faciliter sa gestion. Pour les apports et les
traitements, ’intervention est reproduite de la méme maniere sur tous les individus. Les ressources en
eau et en azote ne doivent pas étre limitantes. L’irrigation est faite a trois reprises dans la semaine
pendant deux heures a partir du mois de mai (dépend de la météo) en goutte a goutte. Ces apports doivent
remplir les besoins des pommiers dés la floraison et tout au long du grossissement des fruits jusqu’a la
récolte en septembre sans trop irriguer en fin de saison pour une bonne qualité et conservation des
pommes (CTIFL, 2002). Les calculs ont été faits en considérant qu’un pommier mature a une
évapotranspiration de 56 mm par semaine au maximum. 4 goutteurs sont placés aux pieds de chaque
pommier avec un débit de 6,4 litres par heure. On apporte ainsi 38,4 litres d’eau par pommier et par
semaine.

Concernant la fertilisation, il y a trois apports d’engrais organique. Les calculs de besoinsen N, P et K
des pommiers se trouvent en annexe 1.

Au pied des pommiers est disposé du BRF pour gérer 1I’enherbement (cf itinéraire technique en annexe
2). L’éclaircissage a 5 fruits/cm2 de TCSA est effectué¢ manuellement lorsqu’il n’y a plus de chutes
physiologiques au début du mois de juin. En général, dans les vergers on le fait plus t6t pour réduire
I’alternance de production.
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L’indice de fréquence de traitement, de biocontréle, est de 2 en 2021 et 5 en 2022 (traitements pour
lutter contre le puceron cendré et le carpocapse). En moyenne, il est 20 en agriculture biologique
(Agreste), dans le cadre de ce dispositif, on est en agriculture biologique tres bas intrants.

11.2. Choix des variables étudiées et protocoles

Variable explicative

On considere que la lumiére est le facteur dominant, celui qui peut influer le plus sur le pommier
(Pitchers et al., 2021), c¢’est pourquoi on choisit de considérer cette variable environnementale comme
principale. Les pommiers sont placés de telle sorte qu’on distingue trois modalités agroforestieres (15
de chaque) caractérisées chacune par la position par rapport aux noyers. Celui-ci est obtenu a partir de
photographies hémisphériques prises avec un appareil muni d’un fisheye qui sont traitées a 1’aide du
logiciel Winscanopy. La moyenne de cette proportion de lumiere recue par le pommier permet de
caractériser les trois classes. Le gap fraction peut aussi étre pris comme nouvelle variable explicative. Il
est mesuré dés que la feuillaison des noyers est pleinement mise en place, durant le 2™ 15aine de juin
2022 et est calculé a I’aide de la formule suivante pour les 45 arbres :

PPFD ala canopée du pommier

GapFraction =

PPFD : Photosynthetic Photon Flux Density

PPFD au dessus du noyer

Variables expliquées

Un certain nombre de variables expliquées sont collectées sur les pommiers eux-mémes. Les mesures
sont effectuées a différentes phases de développement du cycle du pommier avec pour objectif
d’identifier quelles composantes du rendement vont étre impactées par la présence des noyers, et a quel
moment. Les variables mesurées que 1’on cherche a expliquer sont présentées dans le Tableau 2 ci-
dessous.

Mesure Méthode Population Test
Hauteur de 1’arbre 110 pommiers | ANOVA type Il
Dalinette plantés en
Annexe 3 2016 (19 AC , 68
AFIR, 23 AFR)
S | Surface de section du tronc m*dl xd2 110 pommiers | ANOVA type Il
< | (TCsA) TCSA = Dalinette plantés en | Tukey HSD
d1 et d2 diamétres du 2016 (19 AC , 68
tronc mesurés AFIR, 23 AFR)
perpendiculairement
Annexe 3
Séquence de fonctionnement | Détermination de la 15 rameaux par | SMA
pluriannuel des branches de | nature des bourgeonsen | pommier sur les 45
pommier (« Filiation », Lauri et | 2021 et 2022 et mesure | pommiers
al., 1996) (Figure 10) de la longueur du
— rameau 2021
3 Annexe 4
Charge florale Nb inflo 45 pommiers (15
TCSA répétitions par
Annexe 5 modalité) ANOVA
Nbinflo avec 1 fruit | 45 pommiers (15 | Kruskal-Wallis
- Nb inflo total répétitions par
'; Taux de nouaison Annexe 6 modalité)

Kuhn Valentine — M2AAE 2022
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45 pommiers (15 | ANOVA
. répétitions par
Charge en fruits Nb fruits modalité)
TCSA
Annexe 6
Suivi des diametresde | 4 fruits par | ANOVA type
fruits et calcul du pommier sur les 45 | |11
2 | Dynamique de grossissement des RGR:—ln(d(tzt);:Z(d(”)) pommiers (60
3 | fruits (Figure 11) (Hoffmann et al,, repgtI;[_ltO,nS par
2001) modalité)
Annexe 7
Dynamique nombre fruits touchés | Comptage de  fruits | 4 fruits par
+~ | par le carpocapse infestés pommier sur les 45
3 pommiers (60
< répétitions par
modalité)

Tableau 2 : Variables mesurées au cours du stage, méthode appliquée, population et tests effectués

Figure 12 : Exemple de « filiation » : bourgeon floral en  Figure 11 : Mesure de diamétre de pomme pour le suivi
2021 (bourse) — mesure de la longueur de rameau 2021 - de croissance
bourgeon floral en 2022

Pour suivre la dynamique de croissance des fruits, les mesures ont été faites a deux reprises par semaine
(lundi et jeudi) a partir du 10/06/2022 jusqu’au 08/08/2022 sauf la semaine du 18/07/2022.

Les choix des tests appliqués dans les différentes situations sont expliqués dans le texte de la partie qui
suit.

11.3. Analyse statistiques hypotheses testées et validées

Le logiciel RStudio est utilisé pour réaliser les tests et les figures et le seuil de significativité est fixé a
0,01.

Les observations sont indépendantes, les hypotheses de normalité et d'homoscédasticité des résidus sont
vérifiées lorsqu’un test paramétrique est effectué (ANOVA, ANCOVA, Tukey, Pearson...).

Pour les mesures de hauteur d’arbre et de TCSA, on réalise une ANOVA de type Il comme les effectifs
sont deséquilibrés. Pour comparer les charges florales et les charges en fruits en fonction des modalités
agroforestiéres, on fait une ANOVA classique. Pour comparer les taux de nouaison entre les modalités,
on utilise un test non paramétrique de Kruskal-Wallis comme il s’agit d’un pourcentage qu’on calcule a
partir de la mesure effectuée. Dans le cas de suivi de la dynamique des fruits, comme les fruits chutent
entre les différentes dates de releveés, les effectifs de fruits suivis pour les différentes modalités changent
et ne sont plus de 60 fruits comme au départ. On effectue donc une ANOVA de type Il a chaque date.
Lorsque I’analyse de variance montre un effet significatif du facteur (p-value de ’ANOVA <0.01), on
fait un test post-hoc de Tukey HSD, test paramétrique, pour comparer les modalités deux a deux.

Les données de sequence de fonctionnement pluri-annuel des branches de pommier (succession des
natures de bourgeon terminal en 2021 et 2022 et longueur des rameaux 2021 ; appelés couramment
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« filiation » sont traitées a I’aide de la méthode SMA (Standardized Major Axis). C’est une régresssion
linéaire symétrique, permettant d’estimer au mieux la droite décrivant la dispersion des deux variables
sans faire d’hypotheses d’une relation causale entre les variables. Cette méthode est recommandée pour
décrire une dispersion bivariée au lieu de la régression linéaire classique (Warton et al., 2006). On
considere en effet, dans notre cas, que la longueur du rameau établi I’année N et son devenir au
printemps de 1’année N+1 dépendent tous deux de leur contexte architectural. L’objectif est de tester
s’il existe une relation entre les variables longueur 2021 (cm) et 1a fréquence des bourgeons floraux en
2022, et d’en analyser les effets de la modalité¢ agroforestiére (pentes communes, si oui intercepts
communs).
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I11. Résultats

III.1. Caractérisation de I’environnement lumineux par le gap fraction

Figure 13 : Photographie hémisphérique (a gauche) du 20/06/2022 au domaine de Restincliéres au-dessus du pommier
n°109 de la modalité AFIR et photographie seuillée (a droite) avec le logiciel Winscanopy

Le gap fraction est calculé pour caractériser I’environnement lumineux au niveau des pommiers. Chaque
photographie est traitée avec le logiciel Winscanopy (Figure 13). Avec cette nouvelle donnée, plusieurs
pistes ont été explorées. Ces mesures permettent tout d’abord de caractériser les environnements
lumineux des trois modalités par la moyenne de gap fraction au sein de chacune (Figure 14). On effectue
un test de Kruskal-Wallis non paramétrique pour comparer les gap fraction mesurés en fonction des
modalités car il s’agit d’une proportion (une grandeur calculée).

d
1=

l modalite

AC

C AFIR

AFR

_ Gap fraction moyen

Modalité agroforestiere

Figure 14 : Diagramme barres du gap fraction moyen pour les trois modalités agroforestieres
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row
Kruskal-Wallis ; p-value=2.2e-16. Test post-hoc de Dunn, les lettres correspondent aux groupes statistiques

Le gap fraction a la canopée des pommiers en 2022 a diminué depuis 2018 mais le gradient reste proche
de celui établi en 2018. Pour traiter les données, j’ai choisi de travailler avec une variable catégorielle ;
la modalité agroforestiere. Les analyses effectuées en prenant en variable explicative le gap fraction
(variable quantitative continue) sont en annexe.
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II1.2. L’influence du contexte agroforestier sur les composantes du rendement
du pommier

111.2.1. Hauteur des arbres

450 Anova, p = 0.7
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Figure 15 : Boxplot hauteurs des pommiers en cm en fonction de la modalité agroforestiere
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row
Anova type Il ; p-value = 0.7 > 0.01

Le diagramme bofte ci-dessus (Figure 15) visualise, pour les trois modalités, la hauteur des arbres. Un
test ANOVA sur ces données nous permet de conclure que les hauteurs des pommiers ne sont pas
significativement différentes (p-value=0,7). En annexe 9 se trouve le graphique représentant la hauteur

des pommiers en fonction du gap fraction. Le résultat est confirmé, il n’y a pas de différence significative
pour la hauteur des arbres.

I11.2.2. Surface de section des troncs (TCSA) des arbres

Anova, p = 7.1e-08
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Figure 16 : Boxplot TCSA des pommiers en cm2 en fonction de la modalité agroforestiére
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row
Anova type Il ; p-value = 7.1%-8 < 0.01. Test post-hoc Tukey HSD ; les lettres correspondent aux groupes statistiques

Il 'y a une différence significative entre les surfaces de section des pommiers pour les trois modalités
(Figure 16). En effet, ’ANOVA effectuée montre cette différence (p-value=7,1e-8). Un test post-hoc
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(Tukey HSD) permet de voir qu’elles sont bien différentes deux a deux. Les pommiers témoins (AC)
ont une TCSA plus importante que les pommiers placés en agroforesterie (AFIR et AFR). La TCSA des
AFIR est supérieure a celle des AFR, plus impactés par la présence des noyers.

Cette différence significative pour les sections des troncs est confirmée lorsqu’on effectue un test avec
pour variable explicative le gap fraction (annexe 10). La TCSA augmente avec le gap fraction, plus il y
a de lumiere qui arrive a la canopée du pommier, plus la croissance végétative au niveau des méristemes
secondaires de 1’arbre est importante.

111.2.3. Filiations

Pour chaque point, on effectue des classes de longueurs de trois centimeétres de sorte qu’il y ait au moins
trois valeurs par classe. Au sein de chacune, on calcule la moyenne de longueur de rameaux 2021 et la
fréquence de bourgeons floraux pour I’année 2022. L’ étude des filiations est faite par la méthode SMA
(Standardized Major Axis). Les données ont été transformées en logarithme pour répondre a I'hypothése
de distribution normale pour pouvoir tester I’isométrie et voir si la fréquence de floraison de 2022 évolue
proportionnellement ou non en fonction de la longueur de rameau 2021.

Modalité Effectif Pente Intercept Coefficient de | Significativité
agroforestiére corrélation
AC 10 -0.16 0.042 0.19 0.21
AFIR 10 -0.24 0.087 0.11 0.36
AFR 10 -0.17 0.013 0.026 0.66

Tableau 3 : Résultats de la méthode SMA appliquée a la fréquence de bourgeons floraux en 2022 et la longueur des rameaux
2021

Les résultats de la SMA sont dans le Tableau 3. Avec une p-value = 0.643 > 0.01, on peut conclure
qu’il y a bien une pente commune entre les trois modalités qu’on visualise sur la Figure 17. Cette
pente traduisant le fait que plus le rameau 2021 est long, plus la fréquence de bourgeons floraux en
position terminale diminue.

i
0.0 =
.
™
™
™
g -~
5 A
5-01 —
i o~
o -
‘® -~ .
c o modalite
o
7] b
o -y AC
= e -~
o AFIR
P 2
o o AFR
5 .
> .
8
£
[=)]
o

0.4 0.3 1.2 1.6
log(longueur moyenne des rameaux 2021)

Figure 17 : Corrélation entre la fréquence des bourgeons floraux en 2022 et la longueur des rameaux 2021
Les droites sont ajustées (Tableau 5) a [’aide d’une régression SMA (Standardized Major Axis). La droite noire hachurée est
la droite de pente commune
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I11.2.4. Floraison : nombre de fleurs et charge florale
Anova, p = 1.9e-05

60

modalite
b b oo

B3 AFR
B3 AR

40

Charge florale 2022 (inflorescences/cm2 section de tronc)

ac afr

Modalite a;rrlzaforestiere
Figure 18 : Boxplot charge florale (fleurs/cm2 de TCSA) des arbres en fonction de la modalité agroforestiére
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row - ANOVA ; p-value =1,9e-5 < 0,01. Test
post-hoc Tukey HSD, les lettres correspondent aux groupes statistiques

La modalité d’agroforesterie n’affecte pas significativement le nombre d’inflorescences par arbre
(annexe 11) mais affecte par contre significativement la charge florale (obtenue en divisant par la TCSA)
comme sur la Figure 18. L’ANOVA donnant une p-value=1,9e-5, un test post-hoc de Tukey HSD
montre qu’il y a effectivement deux groupes différents. La charge florale des arbres en AFR est plus
importante que pour les arbres AC et AFIR. Ceci est cohérent comme la TCSA significativement
différente entre les modalités et que le nombre de fleurs par arbre ne 1’est pas.

I11.2.5. Taux de nouaison et charge en fruits
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Figure 19 : Boxplot taux de nouaison (nombre de d’inflorescences avec au moins un fruit/nombre d’inflorescences total) des
pommiers en fonction de la modalité agroforestiere
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row - Kruskal-Wallis ; p-value = 0,78 > 0,01

La nouaison dépend des insectes pollinisateurs, de la capacité de l’inflorescence a établir la
transformation du pistil en fruit et de bien d’autres facteurs. D’aprés la figure 19, la présence de noyers
n’influence pas la mise a fruit des pommiers. Le taux de nouaison, compris ici comme le nombre
d’inflorescences qui donnent au moins un fruit, n’est pas significativement différent en fonction des
modalités.
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Comme pour la floraison, on peut prendre en compte le nombre de fruits par arbre ou la charge en fruits
en fonction de la modalite.

Les chutes de fruits continuent aprés 1’éclaircissage. Sur les 45 pommiers, le nombre de pommes a été
déterminé mi-juillet pour avoir la charge en fruits exacte. Les surfaces de section des 45 individus
concernés par ces mesures ont été mesurées une nouvelle fois car la croissance végétative des pommiers
a continué entre avril et juillet (annexe 12 comparaison des charges en fruits). En effet, les charges sont
significativement différentes aux deux dates. On conserve donc la TCSA mesurée en juillet 2022 pour
cette analyse.
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Figure 20 : Boxplot charge en fruits (fruits/cm2 de TCSA) des arbres en fonction de la modalité agroforestiere
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row. Test ANOVA ; p-value = 0,48 > 0,01

L’éclaircissage a 5 fruits/cm2 de TCSA est fait manuellement début juin, ¢’est-a-dire une fois I’essentiel
de la « chute physiologique » réalisée (Lakso, 2011). On vérifie que la charge en fruits des arbres soit
proche de celle souhaitée et qu’elle ne soit pas significativement différente selon la modalité pour
pouvoir comparer les suivis de dynamique de croissance des fruits (annexe ?).

[11.2.6. Dynamique de croissance des fruits

.
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Figure 21 : Dynamique de croissance des diametres des fruits (mm) du 10/06/2022 au 08/08/2022 pour les trois modalités
agroforestieres
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row
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La tendance de la dynamique de grossissement des fruits est similaire quelle que soit la modalité. Le
diametre moyen des fruits aux différentes dates semble montrer des fruits plus petits pour la modalité
AFR. L’effectif peut différer d’une date a I’autre comme il y a des chutes de fruits.
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Figure 22 : Boxplot diamétres des fruits (mm) aux différentes dates du 10/06/2022 au 08/08/2022 pour les trois modalités
agroforestieres
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row. ANOVA ; p-values >0,01

A toutes les dates, une ANOVA de type Il est effectuée (Figure 22). Les diamétres des pommes ne sont
pas significativement différents. Ainsi, la croissance des fruits ne semble pas impactée par la modalité
agroforestiére.
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Figure 23 : Taux de croissance relatif (RGR) des pommes du 10/06/2022 au 08/08/2022 pour les trois modalités
agroforestieres
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row

Les tests de comparaison de diametres et de RGR donnent le méme résultat, ils ne sont pas différents a
toutes les dates d’observation pour toutes les modalités.
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I11.2.7. Nuisibilite liée au carpocapse
Sur les 180 fruits suivis, a chaque date, on suit le nombre de fruits qui ont chuté et le nombre de fruits
touchés par le carpocapse.

;'
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Figure 24 : Nombre de chutes de fruits aux différentes dates entre le 10/06/2022 et 08/08/2022 en fonction de la modalité
agroforestiere
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row
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Figure 25 : Nombre de fruits attaqués par le carpocapse aux différentes dates entre le 10/06/2022 et 08/08/2022 en fonction
de la modalité agroforestiére
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR AgroForestry Row

Les arbres de la modalité AC sont ceux qui ont le plus de fruits qui chutent avec 31 fruits tombés au
total entre le 10/06/2022 et le 08/08/2022. A la fin des relevés, le nombre de fruits touchés par le
carpocapse est le méme pour les trois modalités. Sur les 31 fruits qui ont chuté, 5 sont des fruits piqués
par le carpocapse. Pour la modalité AFIR, on a 3 fruits infestés sur 13 chutes et pour les pommiers en
AFR 4 sur les 19 chutes sont des fruits piqués. On peut également expliquer ces chutes par un
rééquilibrage puits (fruits)/source (feuilles) des arbres mais aussi par les trés fortes chaleurs du mois de
juillet.
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V. Discussion et perspectives

Un des objectifs est de créer des connaissances en agroforesterie fruitiere en milieu tempéré. C’est un
réel défi car 1’agroforesterie est trés complexe avec toutes les interactions qui y prennent place.
Comprendre comment réagissent les pommiers dans ce systéme est au ceeur de ces recherches. Plus
particuliérement, les performances agronomiques et les régulations biologiques en contexte
agroforestier du pommier associé au noyer.

IV.1. Impact sur les pommiers de la situation agroforestiére avec des noyers

IV.1.1. Choix de la variable explicative

Le fait de travailler avec trois modalités peut étre remis en cause. C’est un choix effectué car cela semble
étre le plus parlant de travailler avec des classes mais il faut savoir que méme si le positionnement est
le méme, les noyers n’ont pas tous la méme architecture, la méme phénologie et ne font donc pas le
méme ombrage aux pommiers. D’ou I’idée de caractériser par le gap fraction.

Les photographies hémisphériques pour établir le gap fraction ont été prises fin juin, & 95% de croissance
veégétative (de la pleine feuillaison) des noyers et pas a 100%. On y serait plutot au mois d’aofit mais les
dates du stage ne permettent pas de faire les photographies, d’en extraire les gap fraction et de réaliser
toutes les analyses avant la fin du stage.

Il y a plusieurs possibilités d’utilisation du gap fraction mesuré. On peut, comme on a choisi de le faire
ici, prendre la moyenne de gap fraction au sein des classes existantes. Le gap fraction peut étre considéré
comme variable explicative continue, ces analyses se trouvent en annexe. Il est également possible de
faire une nouvelle classification des arbres comme 1’a effectuée Pitchers et al. (2021). Ces nouvelles
classes peuvent étre choisies par intervalle de gap fraction ou construites a 1’aide d’une classification
ascendante hiérarchique (annexe 8). Les données n’ont pas été traitées avec ces nouvelles classes. On
ne retrouve pas la classification de Benjamin Pitchers, un nouveau partitionnement des arbres ne
présente pas d’intérét ici encore plus si on veut comparer les années entre elles.

Pour la plupart des analyses, on se focalise sur la lumiére pour caractériser I’environnement des
pommiers. On pourrait s’intéresser plus a la température en tant que variable explicative. Les arbres en
agroforesterie (AFIR et AFR) semblent protégés des températures extrémes, les fruits chutent moins par
exemple (31 pommes ont chuté en AC contre 13 en AFIR et 19 en AFR sur 60 fruits au départ pour
chaque modalité). La distance par rapport aux noyers environnants qui entre dans le calcul du NCI peut
aussi expliquer les modifications de comportement des pommiers.

Les sécheresses qui s’allongent et se multiplient rappellent I’importance de la gestion de 1’eau qui peut
également faire 1’objet d’études sur cette parcelle. Dans sa thése, Benjamin Pitchers étudie également

de plus pres I’utilisation de I’eau et la transpiration par unité de surface foliaire des pommiers (Pitchers,
2021).
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IV.1.2. Contexte agroforestier et composantes du rendement du pommier
e Lescomposantes du rendement

Les composantes du rendement présentées dans la premiére partie \{

n’existent pas dans la littérature, elles ont été identifiées pendant le m
stage. Plus particulierement, travailler sur les composantes du
rendement d’une culture pérenne est une nouveauté, il y a quelques Svstem OTSTOCK
essais sur pécher par exemple (Aulagnier, 1995). La construction

linéaire n’est pas idéale, il faudrait penser a schématiser en spirale ou y

de maniére cyclique pour toujours faire référence aux années antérieures

et ainsi tirer d’aut.res C(_)mposantes du r_end_ement. Le « o¥chard puzzle Figure 26 : Orchard puzze

» de Bruce Barritt (Figure 26) traduit bien ce dynamisme et cette (Barritt, 1992)
complexité.

L’identification de ces composantes permet d’extraire les leviers et les freins pour proposer des solutions
pour concevoir des vergers plus durables, on doit regarder toute la vie de ’arbre et pas uniquement une
année, on ne peut pas raisonner comme pour une culture annuelle (Simon et al., 2017).

e Appareil végétatif

La croissance secondaire des pommiers placés en agroforesterie est moindre que pour les arbres témoins
pour des pommiers jeunes établissant leur architecture (Pitchers et al., 2020 ; Kami et al., 2010).
L’analyse statistique montre que la TCSA differe en fonction de la modalité alors que la hauteur de
I’arbre non. En 2022, cette relation reste vraie avec les arbres adultes.

On a pris uniquement la hauteur d’arbre et la TCSA mais le nombre de branches et leurs diameétres sont
une information importante qui pourrait en dire plus sur le fonctionnement de la croissance végétative
du pommier qui va conduire son architecture.

e FEtude des filiations

Concernant les filiations (Figure 17), on a constaté que plus la longueur du rameau 2021 est importante,
plus la fréquence de bourgeons floraux en position terminale diminue (Lauri et al., 2006). Nous
observons les successions des natures des bourgeons pour 2021 et 2022 ce qui nous permet d’évaluer le
potentiel de remise a fruit des arbres (Lauri et al., 2014). Il serait intéressant de faire le lien entre les
couples de natures 2021-2022 et la longueur des rameaux 2021, mais les effectifs n’étaient pas assez
importants pour faire des classes avec ces informations, il faudrait prendre plus de rameaux. On a
cependant des mesures de filiations sur les 45 arbres pour 2019, 2020, 2021 et 2022 sur des rameaux a
priori différents. On pourrait observer la floraison pour les trois couples d’années et les comparer.

e Floraison

On peut penser que la présence des noyers a des conséquences plus particulierement lorsque la
feuillaison de ceux-ci commence a étre importante, aprés mi-juin. On a une différence significative pour
la charge florale des arbres (Figure 18). Cette différence entre les modalités montre que la croissance
secondaire a un role prépondérant dans la modulation des composantes du rendement du pommier dans
ce systéme. Le taux de nouaison des arbres est le méme quel que soit le contexte (Figure 19).
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e Fructification

Le diameétre des fruits n’est pas différent a toutes les dates de relevés (Figure 22). Cependant, on
remarque que la différence entre les diamétres mesurés semble se creuser de plus en plus, la p-value est
de plus en plus petite. La tendance change complétement lorsque les pommiers témoins voient leur
diamétre diminuer. Ceci pourrait s’expliquer par le stress thermique et hydrique subi par les pommiers
a cette période qui fait chuter les fruits des pommiers témoins de plus grand diamétre. On peut également
suggérer que les fruits peuvent devenir des réservoirs d’eau pour la plante (Morandi et al., 2017). Les
arbres en agroforesterie sont moins stressés que les témoins et ainsi ne puisent pas ou peu 1’eau des
fruits.

La nouaison est corrélée avec la surface foliaire des inflorescences ; plus la surface foliaire de
I’inflorescence est importante, plus celle-ci a de ressource pour faire la mise a fruit (Grauslund et al.,
1974). Dans le cadre d’un autre stage, que j’ai co-encadré et qui complémente les résultats de ce rapport,
on a montré que les allométries longueur-largeur de feuilles sont identiques pour les trois modalités et
qu’il en est de méme pour le nombre de feuille ainsi que la surface foliaire des inflorescences. Ceci
semble cohérent avec le taux de nouaison qui n’est pas significativement différent en fonction de la
modalité, méme s’il y a d’autres facteurs qui entrent en jeu.

Le contexte agroforestier est complexe, les modifications peuvent étre directes ou indirectes.
Notamment, la présence des noyers et de toutes les infrastructures agroécologiques modifient les
populations d’insectes pollinisateurs et donc la nouaison (Bentrup et al., 2019).

11 peut étre intéressant de croiser 1’incidence du puceron cendré et du carpocapse, on peut penser que
lorsque I’arbre est infesté de pucerons cendrés les fruits sont moins appétents (plus petits et déformés)
pour les carpocapses. L’impact sur la croissance, la fructification et le développement des axes et des
processus de régulation biologique de ces deux bioagresseurs peuvent étre approfondis.

IVV.2. Limites du dispositif GAFAM
e La parcelle

De maniére générale, le contexte du domaine départemental fait qu’il y a de nombreux passages de
marcheurs et d’animaux domestiques qui peuvent par exemple prendre des fruits et modifier ainsi tout
le fonctionnement de I’arbre et directement le rendement.

On peut prendre en compte deux blocs sur notre dispositif, un dans le fond dont la profondeur de sol
n’est pas tout a fait la méme que dans le bloc devant (Figure 9). De plus, la proximité avec le Lirou et
le Lez a un impact sur la biodiversité.

Pour avoir un vrai rendement en fruit afin que les acteurs (agriculteurs surtout) se retrouvent et puissent
se projeter dans cette expérimentation, on pourrait opter pour un systeme de conduite en agriculture
biologique avec plus de protection.

e [’association

Le choix de cette association peut sembler risqué dans la mesure ou les effets allélopathiques de la
juglone sont connus (Pitchers et al., 2020). La réponse est spécifique a chaque espece (Zubay et al.,
2021). Méme si les pommiers ont été identifiés parmi les espéces sensibles, le probléme se pose moins
avec les noyers hybrides qu’avec les noyers noirs (Jose, 2011), la concentration en juglone sous les
hybrides est moins importante. Cependant, il existe plusieurs processus de fonctionnement des
pommiers qui peuvent &tre modifiés par une concentration plus faible de juglone et qui peuvent limiter
I’accés a I’eau et aux nutriments (Béhm et al., 2006). Pour les pommiers, on peut considérer que 1’effet
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de la juglone sera négligeable par rapport a I’effet de ’ombre. De plus, méme sur le sainfoin situé
directement aux pieds des noyers, il n’y a eu pas d’effet observé.

IV.3. Validité des modeéles statistiques utilisés

Pour les rameaux et pour les fruits suivis, dans ’analyse statistique on peut penser a mettre 1’arbre en
effet aléatoire car on prend plusieurs rameaux et plusieurs fruits sur un méme arbre. On aurait aussi pu
prendre en compte I’effet bloc dans 1’analyse statistique.

Pour le suivi des diametres de fruits, le nombre de répétitions est de moins en moins important a mesure
que les fruits chutent (on divise pratiquement I’effectif par deux pour les pommiers témoins).

Les observations sur I’évolution des populations, les symptomes et les dégats du carpocapse et du
puceron cendré entre les trois systémes sera un autre résultat qui sera au cceur du rapport d’un autre
stage. Ces données peuvent étre croisées avec celles de ce stage. Notamment pour la nouaison et le suivi
du diamétre des fruits, il serait intéressant de voir I’interaction avec le taux d’infestation du puceron
cendré et ainsi évaluer la nuisibilité du puceron cendré dans les trois modalités. En observant les foyers
de pucerons cendrés on remarque qu’ils ont tendance a garder des fruits qui ne grossissent pas (De
Berardinis et al., 1994). De maniére générale, I’étude des interactions entre ces deux principaux
agresseurs est capitale (Dib et al., 2010).

IV.4. Limites des protocoles

Le suivi de la dynamique de croissance des fruits s’est faite 2 un moment ou 1’eau a été limitante et les
fruits n’ont pas grossi. Méme si tous les arbres ont eu le méme apport, les besoins en eau et nutriments
doivent étre remplis pour voir I’effet de la modalité agroforestiére sur 1’arbre uniquement.

Pour les relevés d’entomologie, les parcelles sont trés proches, les insectes sont trés mobiles et se
déplacent facilement entre les rangs.

IV.5. Perspectives

La parcelle expérimentale permettra d’étudier d’autres services rendus par 1’agroforesterie pour la lutte
contre le réchauffement climatique et la séquestration de carbone. En effet, pour mettre en place un
systeme agroforestier comme celui-ci, il aura fallu beaucoup de temps avant de pouvoir avoir des
résultats. De nombreuses autres mesures potentielles sur cette parcelle en particulier au niveau souterrain
(mycorhizes, matiére organique...). Le suivi de croissance des fruits a été fait pour la premicre fois en
2022. On pourra le comparer d’une année a ’autre.

11 est important d’aller jusqu’a la récolte méme s’il y a certains biais, car on s’intéresse aux composantes
du rendement mais on n’a pas de rendement. De plus, avec cette donnée on pourra comparer avec les
rendements en plein et calculer le LER (Land Equivalent Ratio) (Mead et Willey, 1980), souvent
présenté en association de cultures.

11 faut noter qu’ici on se trouve dans un cas de figure particulier pour I’implantation du pommier et qu’il
pourrait étre différent. En effet, les pommiers ont été plantés lorsque les noyers étaient déja implantés
depuis 21 ans. On imagine que ¢’est un contexte difficile pour le développement du pommier au niveau
aérien et souterrain mais il se peut justement que les noyers aient développé leurs racines en profondeur
et qu’ils laissent la place aux pommiers. On peut se demander quel serait le comportement du pommier
en situation de complantation et ainsi comparer les deux situations.
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Ces résultats peuvent faire 1’objet de publications pouvant aider a la conception de nouveaux vergers
selon une boucle d’amélioration pour la conception itérative de systémes de culture annuels (Debaeke
et al., 2009) : expérimentation - évaluation - transfert — design. En prenant en compte les spécificités du
design avec des plantes pérennes avec sa dimension temporelle que sa dimension spatiale (Simon et al.,
2017) (Figure 27).

Temporal dimension Spatial dimension

Ageing Productive [ Young [ Orchard Fruit Orchard ' Orchard and

trees spatial border plant
stage stage stage Design 1) design (2) / habitats (3)

Figure 27 : Dimension temporelle et spatiale du design d 'un verger (Simon et al., 2017)
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Conclusion

Un des objectifs est la production de connaissances scientifiques et opérationnelles pour une gestion des
vergers fruitiers en France métropolitaine durables. L’étude du systéme agroforestier présent sur
GAFAM permet d’acquérir des informations sur ce type d’association avec des arbres fruitiers en milieu
tempéré. Particuliérement dans le cadre de ce stage, on obtient des résultats sur les composantes du
rendement du pommier en agroforesterie.

Le premier apport de ce stage sont les photographies hémisphériques permettant d’obtenir le gap
fraction. On peut ainsi caractériser I’environnement lumineux des pommiers en 2022, cela n’avait pas
été fait depuis 2018. Les noyers comme les pommiers ont évolué depuis, on a maintenant une nouvelle
référence.

Ce stage a aussi permis de confirmer certains résultats connus sur de jeunes arbres sur les pommiers
matures. La hauteur des arbres n’est pas impactée par la modalité alors que la section des troncs 1’est.
L’¢tude des filiations permet également d’avoir plus de connaissances sur I’architecture de ces
pommiers en agroforesterie. La charge florale est différente entre les arbres témoins et ceux en intra-
rang. Il n’y a pas de différence significative observée au niveau du taux de nouaison. Les données sont
collectées, les analyses statistiques pourraient étre reproduites avec des modéles mixtes.

L’idée est également de compléter les données existantes avec de nouvelles : le suivi de la croissance
des fruits a été fait pour la premiére fois en 2022 tout comme le suivi des chutes et la nuisibilité du
carpocapse.

Comme précisé auparavant, la notion de composantes du rendement avec une culture pérenne est
nouvelle, on connait ce terme avec les cultures annuelles surtout. Il est intéressant de construire de la
méme manicre en observant les pommiers les critéres déterminants. J’ai constaté que c’était bien
différent de travailler sur une culture pérenne plut6t que sur une culture annuelle. En annuelle, on regarde
les cultures précédentes, tout est différent en temporalité et c’est une maniére de réfléchir que j’ai pu
approcher pendant ce stage. Cela m’a permis également de travailler sur un sujet qui m’anime,
I’agroforesterie. J’ai rencontré des acteurs de ce domaine tout au long de cette expérience ce qui m’a
conforté dans ma volonté de travailler sur ce sujet. J’ai beaucoup apprécié faire de I’expérimentation, et
encore plus particulierement sur cette parcelle unique.

Les projets comme celui-ci montrent qu’il y a un réel mouvement et une volonté de transition
agroécologique. Une fois les informations collectées et traitées, les résultats doivent étre communiqués
aux agriculteurs pour concevoir, avec les différents acteurs, des vergers plus résilients.
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Annexes

Annexe 1 : Calcul de I’apport d’engrais organique

calculs des dosers de Keraphos par pommier sur GAFAM

guantité de N,P,K par ha
par arbre (avec hyp 2500 arbres /ha)
Keraphos

poids de Keraphos par arbre/an
poids de Keraphos par arbre/an/apport (3 par an) :
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N
120
48
6
800
267

p
30
12

7

200

67

K
120
48
7
800
267

kg /ha

g /arbre

%
g/arbre/an
g/arbre/ag
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Annexe 2 : Itinéraire technique appliqué a la parcelle GAFAM depuis 2017

Actions sur parcelle A1 GAFAM {pommiers - noyers en agroforesterie) a Restincliéres
pulvérisateur = 10 litre
AFIR = 0.06253 ha
AFR =0.032955 ha
AC=0.021125ha
TOTAL : 0.11661 ha =1166 m? pour plantation
uniquement en 2016. Au total (avec compléments en
2017 et 2018) : 1369m?

Date Opération
Année2016
713/16 Plantation 149 pommiers
16/3/16 Forage et mise en place des chaussettes irigasc
19/4/16 2&éme remplissage des gaines d'irrigation (sable + terre). Palissage des pommiers terminé.
20/4/16 Mise en place de la cuve et de la pompe. Mise en place des tuyaux de @50mm (remplissage de la cuve +:
21/4/16 Débroussaillage des 3 blocs de pommier (motofaucheuse dans linter-rang et rotofil dans le rang de noyer,
26/4/16 Mise en place des tuyaux goutte-a-goutte de &@16mm
29/4/16 Lancement de la 19 irrigation
4/5/16 Installation des 2 crépines (en entrée dans la riviére + en sortie dans la cuve) et de la chaine. Tuyaux de €
20/5/16 Pose du BRF lignes 1,2 et 3.
30/5/16 Pose du BRF terminé sur toutes les lignes
2/8/18 Apport d'ammonitrate 33.5 : 20g / pommier
6/6/16 Tuteurs (en bambou de 1m) placés sur tous les pommiers + pommiers accrochés.
22/6/16 Mise en place de bague aux pommiers (jaune a hauteur du 31/05 et orange a hauteur du 22/06)
Changement du protocole d'irrigation suite a la réunion avec DUPRAZ :
27/6/16 - Gaines : Irrigation x 1 (lundi) = 15L / semaine
- GaG : Irrigation x3 (lundi, mercredi, vendredi) = 45L / semaine
30/6/16 Fauchage de la luzerne en fleur et disposition le long des rangs de pommier
1/7/16 Sulfate de fer liquide mit dans la cuve : 5L pour 1000L
12/7/16 Traitement de la cochenille au savon noir (3 cuilléres a café dans 1 litre d’eau)
Traitement contre puceron vert :
Fertiligéne (ref : 560488 castorama)
dose : 50 ml dans 5 L d’eau = 50 pommiers
pulvérisateur manuel
5/8/16 2éme Apport d’ammonitrate 33.5 : 30g / pommier = 3 bouchons

9/11/16 Pose deuxiéme fil de ialissaie sur ranis de iommiers

16/3/17 Plantation de nouveau pommier en remplacement et des pommiers pollinisateurs

4/8/16

23317 Apport de 12 g de chelate de fer par pommier
Ajout de BRF sur le rang

30/3/17 Ajout de BRF manqguant sur le rang

3/4/117 Gyrobroyage de la luzerne
18447117 Premier traitement localisée contre le puceron vert (Naturen)
19/4/17 Installation de l'irrigation (irrigation deux fois par semaine d'une durée de 2h)
225117 Apport d'environ 12 g d'ammonitrate aux pommiers en retard et aux pommiers plantés en 2017 + installatic
30/5/17 Installation du 3éme fil

9/6/17 Traitement au supréme contre le puceron cendré (0,1g/400mL) sur un dizaine de pommier
156/6/17 Traitement au supréme contre le puceron cendré (0,1g/400mL) sur | ensembe de la parcelle (bouillie de 1C
19/6/17 Passage a trois irrigations de 4h par semaine (lundifmercredifvendredi)
23/6/17 Apportde 1,8 kg d'ammonitrate par fertirrigation

3f7/117 Deuxiéme apport de 1,8 kg d'ammonitratre par fertirrigation
28/9/117 Traitement au supréme contre le puceron cendré (0,1g/400mL) sur | ensembe de la parcelle (bouillie de 1C
19/9/17 Attache des pommiers sur la 3&€me lighe
8/10/17 ajout de BRF

19-20/09/17 entretien des fosses
17/11/17 traitement bouillie bordelaise a 0,20/L

2713/18 re garnissage de BRF sur toutes les lignes.

21/3/18 apport du chelate de fer & 12g/pied

17/4/18 semis sainfoin (alternance avec la luzerne)

24/4/18 Traitement avec OVISPRAY contre le puceron cendré (0,025L/L) sur 'ensembe de la parcelle (3et % pulvé
2/5/18 3éme pose des sondes TTD et attache des pommiers sur le 2éme fil pour cause étranglement des troncs.
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15/5/18 désherbage manuel des 10 rangs de pommiers (folles avoine etc. & la hauteur du premier fil)

17/5/18 Traitement avec OVISPRAY contre le puceron cendré (0,035L/L) sur l'ensembe de la parcelle (5 et un peu

18/5/18 Désherbage a la débroussailleuse

25/5/18 Desherbage a la débroussailleuse autour de la parcelle et aux sites des stations météo

31/5/18 2509 Keraphos "6 4 4"/arbre

17/7/18 Débroussaillage des inters-lighes de pommiers

18/7/18 Fin de débroussaillage des pommiers et parcelle A1

19/7/18 Traitement au Sokalciarbo { 1kg/10L) (cuve atomiseur) traitement de 3 atomiseurs % .

29/8/18 enlévement des 1ers fils sur les lignes de noyers( arbres trop ceinturés et casse des attaches)

25/9/18 Keraphos (250gfarbre) et remise BRF, pose cartons hivernage auxiliaires a la base des arbres, attachage

26/9/18 Changement du 2émeé fil sur les lignes de Noyers . Et pose <symbolique> d'un 4&émé fil sur ligne 4 pour re«
25/10/18 Traitement KOLTHIOR ( fongicide) 0,075g9/L (3 pulvés de 10L pour la totalité des pommiers)

27/11/18 traitement de tous les iommiers avec "réiuls" a 1L/10L en dilution dans le iulvérisateur.

11/1/19 Traitement de la parcelle pommiers avec "répuls" & 1L/10L en dilution dans le pulvérisateur.
13/2/19 pose de meches de cheveux aux pieds des fruitiers pour repousser ravageurs
28/2/19 1er Traitement ovispray a 0.025l/L
6/3/19 KERAPHOS 250¢g/pied et de CHELATE de FER 8 4109 par pied. 2° remise de BRF sur les lignes d'arbres
22/3/19 installation pompe dans le LEZ et premiére irrigation 3H
28/3/19 2éme traitement ovispray a 0,025I/L. ( 3 pulvés %)
29/3/19 Pose de branches de Granny Smith (CEHM, stade F2) pour pollinisation desDalinettes # GAFAM (stade D3-E). Environ 15 bouquet:
10/4/19 Pose de branches d'Akane et Cripps Pink (CEHM, stade F-F2) pour pollinisation desDalinettes & GAFAM (stade F). 20 bouquets de
10/4/19 attachage branches sur fil palissage
17/4/19 Enlévement des 1ers fils sur les lignes de pommiers sauf sur 2 lignes ou les fruitiers sont trop jeunes. Atta:
29/4/19 Mise de KERAPHOS { 250¢/pied) et vérification des goutteurs. Remise de BRF a certaines lignes.
29/4/19 enlévement des branches fleuries posées le 10/4/2019
2/5/19 Réparation de l'irrigation lignes: 3 (embout), 5 (entiére coté Sud), 6 { moitié Nord) 7 (entiére cotéSud). Dés
3/5/19 Traitement SOKALCIARBO (1kg/10L) 5 pulvés dont 1 & vitesse trop rapide { erreur de ma part donc a véril
6-7/5/2019 fauchage prés des lignes d'irrigations et autour des dispositifs techniques (débroussailleuse)
9-10/5/2019 fauchage au gyrobroyeur
20/5/19 pose 2 micro a chiroptéres (ultrasons : 18-100Khertz) aux extrémités diagonales de GAFAM_Avec Michel
5/6/19 Débroussaillage des lignes
6/6/19 désherbage et remise de BRF. Constation d'une attaque de pic-vert sur un autre pommier
7/6/19 Eclaircissage manuel (régle : 1 fruitsfinflo) de tous les pommiers blocs 1-2-3
3/7/19 Fauchage entre rangs avec rotobroyeur + le long des rangs avec faucheuse a fil
477119 Désherbage manuel sur le rang + pose de cartons-piéges & la base des arbres (sauf les 45 arbres de la th
19/7/19 Attache et redressage des pommiers sur toutes les lignes et "réparations” ( au peltron) sur certains bas de
27/8/19 attaches branches
16/9/19 pose 2 micro a chiroptéres (ultrasons : 18-100Khertz) aux extrémités diagonales de GAFAM
30/9/19 récolte Dalinette
3/10/19 Mise du KERAPHOS (250g/pieds) . Remise de BRF a certaines lighes. Enlévement des protections des s¢
17/10/19 traitement SOKALCIARBO (1kg/10L) 5 pulvés et 1/2 forcage sur les arbres de bordures.
19/11/19 Installation de lirrigation ( 1er 1/3

20/11/19 fin de la tranchée et de la iose des tuiaux. Reste juste les raccords a installer

29/30/01/20 Dépose et pose des fils ondulés sur toutes les lignes. Quelgques amarres de montées . Pommiers attachés
12/2/20 Taille et palissage des pommiers
14/2/20 fin de pose des cables sur les noyers porteurs du 3éme fil bloc B et et du pommier 49
4/3/20 Tuyaux gouttes a gouttes retirés et pose des nouveaux sur toutes les lignes.
5/3/20 griffage des inters-rangs
9/3/20 Passage du rotovateur sur les inters-rangs
11/3/20 Semis bandes enherbées
12/3/20 traitement OVISPRAY 0.0251/L ( 4 pulvés) entrées maritimes et donc pulvérisation qu' & partir de 8h40 tron
4/5/20 gyrobroyage
19/5/20 fauchage rang pommier et inter rangs sans toucher aux bandes fleuries.
20/5/20 fin de I'entretien parcelle et fruitiers ( taille des rejets et adventices & la main)
26/5/20 Kéraphos B141
11/6/20 Préparation des "pré-trous" pour plantation de romarins
16/6/20 Plantation des romarins selon modalité aux pieds des pommiers
1/9/20 Lacher de Mastrus ridens
3/9/20 Montage de la nouvelle motopompe
15/9/20 ramassage et pesée des pommes tombées ou mangées
16/9/20 récolte avancée d'une 10aine de jours éviter trop de pertes dues aux frelons, guépes et carpo
17/9/20 Suite et fin de la récolte abondante
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28/9/20 Démontage final de la motopompe pour 2020

156/9/20 préparation des bandes enherbées: griffage

7/10/20 préparation des bandes enherbées: rotovator

8/10/20 semis bandes enherbées : cosmos,bleuet phacélie tagéte souci + passage Rouleau GEVES (hors préparz
8/10/20 mise keraphos 250g/pieds + BRF sur rangs 8-9-10

9/10/20 Débroussaillaﬁe et iose BRF sur les Iii;nes 5-6-7

13 & 14/1/2021 encombrement spatial) et attachage pommiers.
15/1/21 pose des protections anti lapins. Ratissage des feuilles sur bandes enherbées.
17/2/21 élagage des branches retombantes des noyers au-dessus des pommiers
12/3/21 Mise du Keéraphos (6-7-7) ( 285g/p) plantation de 5 variétés de romarins (2pieds/pommier)
16/3/21 1er passage d'Ovispray (2.5L/HL) 4 pleins et1/2
16/3/21 remontage de la pompe et 1 ére irrigation lancée de 2h30.(surtout pour les romarins)
31/3/21 Traitement Oviphyt ( 2I/HL donc 0.020L/L ) 4 passages 1/2
20/4/21 Nettoyage autour des romarins trés enherbés 10% de mortalité (varié selon les blocs)
21/4/21 Mise du Kéraphos (6-7-7) ( 2859/p) re-plantation de romarins morts. Pose de BRF sur toutes les lignes
20/5/21 1ére mise en route de la STEP 2h30+1h00
25/5/21 Début de débroussaillage des inter-lignes d'herbacées. 2 blocs. Non fauche du sainfoin et luzernes fleuris.
21/6/21 éclaircissage de tous les arbres a 5fr/cm? section de tronc
21/7/21 Débroussaillage des lignes fleuries ( mais séches) et entretien de |a parcelle A1.
2717121 nettoyage des goutteurs sur les lignes 1-2-3-4-5-6
6/8/21 avec Bertrand Alison : échantillonnage pommes pour fréquence carpocapse G2 : Bloc1 plus touché (90%)
16/9/21 Nettoyage et ramassage des pommes au sol ' 1ére partie)
17/9/21 Nettoyage et ramassage des pommes au sol ' 2ére partie)
23/9/21 Mise du Kéraphos(6-7-7) (285g/p) .V érification des lignes de goutteurs.
23/9/21 Récolte de tous les fruits sur les pommiers, méme si les fruits ne sont pas totalement mars, car trop de frui

11/3/22 kéraphos (6-4-4 engrais organique) 285g/pied { 2sacs)
122 & 24/03/2022 attachage troncs et branches, tension fil palissage...
25/3/22 traitement oviphyt (2VHL donc 0.020L/L) 5 pulvérisateurs 1/2 .
16/4/22 Traitement oviphyt (2I/HL donc 0.020L/L) & pulvérisateurs
19/4/22 2h d'irrigation
20/4/22 Débroussaillage sur les lignes des pommiers ( Trés dense en haut et peu sur bloc du bas)
21/4/22 Mise du Kéraphos( 2859/p) + RAK3 ( diffuseurs confusion sexuelle carpo) + remise du BRF sur les lignes
716722 pose d'un 2éme lot de RAKS3 systématiquement sur le 3éme fil
7/6/22 1er traitement carpovirusine, 2000
8/6/22 éclaircissage tous les pommiers de GAFAM, 5fricm? TCSA
9/6/22 fin éclaircissage tous les pommiers de GAFAM, 5fricm? TCSA
156/6/22 2éme traitement carpovirusine, EVO2
24/6/22 3é&me traitement carpovirusione, 2000

42
Kuhn Valentine — M2AAE 2022



Mémoire de fin d’études - Le pommier en agroforesterie : une évaluation agronomique par les composantes du rendement

Annexe 3 : Protocole de mesure de la hauteur des arbres s By,

57

PROTOCOLE DE MESURES HAUTEUR ET DIAMETRE

Introduction

La parcelle expérimentale étudiée est un systeme agroforestier avec des pommiers et noyers et se situe
a 15km au nord de Montpellier au domaine de Restinclieres. L’étude de ce systéme a pour but de
concevoir des agroécosystemes diversifiés plus résilients et moins dépendants des produits
phytosanitaires.

Objectifs de I’étude

L’objectif de ces mesures est de voir si le contexte agroforestier influence la hauteur et la surface
de section des troncs des pommiers. Pour cela, on prend les mesures sur des arbres qui se situe
dans 3 situations différentes : AC, AFR, AFIR. Mesures effectuées sur 110 pommiers de la variété
Dalinette plantés en 2016.

AC Agricultural Control (pommiers éloignés des noyers)

AFIR AgroForestry InterRow (pommiers placés entre les rangs de noyers)

AFR AgroForestry Row (pommiers placés dans les rangs de noyers)

Méthode d’étude

Pour la hauteur, on utilise la perche téléscopique en plagant le haut au niveau du point le plus haut du
pommier et on lit le résultat.

Pour la surface de section des troncs, on prend un premier diamétre a 1’aide du pied a coulisse a 15cm
au-dessus du point de greffe. On prend ensuite un second diamétre perpendiculairement au premier.
On calcule ainsi avec ces deux diamétres la valeur de la surface.

Matériel
Perche télescopique pour mesurer la hauteur.
Pied a coulisse pour le diamétre du tronc.

Calendrier de I’étude
Ces mesures peuvent étre effectuées a tout moment de 1’année.
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Annexe 4 : Protocole de détermination des filiations

PROTOCOLE MESURE « FILIATION »

Introduction

La parcelle expérimentale étudiée est un systéme agroforestier avec des pommiers et noyers et se situe
a 15km au nord de Montpellier au domaine de Restincliéres. L’étude de ce type de systéme a pour but
de concevoir des agroécosystemes diversifiés plus résilients et moins dépendants des produits
phytosanitaires.

Objectifs de I’étude

L’objectif de ces mesures est de voir si le contexte agroforestier influence la nature des bourgeons
d’année en année et la croissance végétative entre les deux années. Pour cela, on prend les mesures sur
des arbres qui se situent dans 3 situations différentes : AC, AFR, AFIR.

AC Agricultural Control (pommiers éloignés des noyers)

AFIR AgroForestry InterRow (pommiers placés entre les rangs de noyers)

AFR AgroForestry Row (pommiers placés dans les rangs de noyers)

Méthode d’étude

Déterminer la nature de I’année N-1 (observer s’il y a une bourse ou non) mesurer la longueur
jusqu’au bourgeon de I’année N (prendre la bourse dans la mesure s’il y a une bourse, cf schéma) et
compter le nombre d’écailles. Enfin, déterminer la nature de ce bourgeon. Le bourgeon est soit floral
(F) soit végetatif (V).

Choisir les rameaux exposition sud a hauteur de poitrine. S’il n’y a pas assez de rameaux, prendre
ailleurs sur I’arbre mais le notifier.

Longueur année N

Photographie prise le 14/04/2022 rameau « FF »

Matériel

Regle ou métre

Periode de mesures

Les mesures peuvent débuter au moment de la floraison lorsque la nature des bourgeons de 1’année en
cours est visible (Stade E — E2)
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Annexe 5 : Protocole de comptage du nombre d’inflorescences par arbre

PROTOCOLE COMPTAGE INFLORESCENCES

Introduction
La parcelle expérimentale étudiée est un systéme agroforestier associant des pommiers et des
noyers. Elle se situe a 15km au nord de Montpellier au domaine de Restinclicres. L’étude de ce
systeme a pour but de concevoir des agroécosystemes diversifiés plus résilients et moins
dépendants des produits phytosanitaires.

Objectifs de I’étude

L’objectif de ces mesures est de voir si le contexte agroforestier influence la floraison des
pommiers. Pour cela, on prend les mesures sur des arbres qui se situe dans 3 situations
différentes : AC, AFR, AFIR. Ces mesures sont effectuées sur 45 arbres, 15 de chaque modalité.
AC Agricultural Control (témoin, pommiers éloignés des noyers)

AFIR AgroForestry InterRow (pommiers placés entre les rangs de noyers)

AFR AgroForestry Row (pommiers placés dans les rangs de noyers)

Méthode d’étude
Compter toutes les fleurs de bas en haut a 1’aide du compteur puis faire de méme pour les
pousses Végétatives.

A v

(8 d PRV .
Pommier, pousse végétative et inflorescence en avril 2022, Domaine de Restincliéres
Matériel

Compteur manuel

Calendrier de I’étude

Les mesures peuvent débuter que la nature des bourgeons est visible. Il faut éviter de trop
attendre pour éviter que le développement soit bien avancé et que ce soit plus difficilement

lisible.

= & '
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Annexe 6 : Protocole de comptage fruits

PROTOCOLE COMPTAGE FRUITS

Introduction

La parcelle expérimentale étudiée est un systeme agroforestier associant des pommiers et des noyers.
Elle se situe & 15km au nord de Montpellier au domaine de Restincliéres. L’étude de ce systéme a pour
but de concevoir des agroécosystemes diversifiés plus résilients et moins dépendants des produits
phytosanitaires.

Objectifs de I’étude

L’objectif de ces mesures est de voir si le contexte agroforestier influence la floraison des pommiers.
Pour cela, on prend les mesures sur des arbres qui se situe dans 3 situations différentes : AC, AFR,
AFIR. Ces mesures sont effectuées sur 45 arbres, 15 de chaque modalité.

AC Agricultural Control (témoin, pommiers éloignés des noyers)

AFIR AgroForestry InterRow (pommiers placés entre les rangs de noyers)

AFR AgroForestry Row (pommiers placés dans les rangs de noyers)

Méthode d’étude
Selon I’objectif, il ne faut pas compter de la méme manicre.
- Si on compte les fruits pour savoir combien de fruits on doit en enlever au moment de
I’éclaircissage, il faut compter tous les fruits sur 1’arbre,
- Si on compte les fruits pour calculer le taux de nouaison, il faut compter le nombre
d’inflorescences qui portent au moins un fruit.
Matériel
Compteur manuel
Calendrier de I’étude
Les mesures peuvent débuter que la nature des bourgeons est visible. 1l faut éviter de trop attendre pour
éviter que le développement soit bien avancé et que ce soit plus difficilement lisible.
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Annexe 7 : Protocole suivi croissance des fruits
PROTOCOLE SUIVI CROISSANCE DES FRUITS

Introduction

La parcelle expérimentale étudiée est un systeme agroforestier avec des pommiers et noyers et se
situe & 15km au nord de Montpellier au domaine de Restincliéres. L’étude de ce systéme a pour
but de concevoir des agroécosystéemes diversifiés plus résilients et moins dépendants des produits
phytosanitaires.

Objectifs de I’étude

L’objectif de ces mesures est de voir si le contexte agroforestier influence la hauteur et le diamétre
des pommiers. Pour cela, on prend les mesures sur des arbres qui se situe dans 3 situations
différentes : AC, AFR, AFIR. Mesures effectuées sur des fruits exposés face sud et & hauteur de
poitrine.

AC Agricultural Control (pommiers éloignés des noyers)

AFIR AgroForestry InterRow (pommiers placés entre les rangs de noyers)

AFR AgroForestry Row (pommiers placés dans les rangs de noyers)

Méthode d’étude ;

Placer des reperes (bagues) pour identifier les fruits suivis : 10 fruits par arbre sur 45 arbres (15
par traitement). Mesurer le diamétre du fruit chaque semaine en prenant soin de ne pas I’abimer
ou de le faire tomber.

Mesure de diamétre de pomme, domaine de Restincliéres (le 13/06/2022)
Il est préférable que ce soit la méme personne qui mesure tout au long de la croissance du fruit.

Matériel

Bagues de marquage

Pied a coulisse

Calendrier de I’étude

Les mesures peuvent débuter dés que 1’éclaircissage est effectué et peuvent se terminer a la

récolte
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Annexe 8 : Classification ascendante hiérarchique avec les données de gap fraction

Cluster Dendrogram

Height

d_GF
hclust (*, "ward.D2")

Nouvelles classes obtenues avec une classification hiérarchique ascendante avec le logiciel
Rstudio
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Annexe 9 : Hauteur des pommiers en fonction du gap fraction pour les trois modalités

Hauteur (cm) des pommiers en 2022 en fonction du gap fraction

450
-
-
400
g 250 . modalite
- * AC
=3
2 . * AFIR
g -
T . . AFR
300 -
-
-
-
250 .
0.25 0.50 075 1.00
Gap Fraction
AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR : AgroForestry Row
Mesures sur 45 pommiers en avril 2022, 15 AC, 15 AFIR, 15 AFR.
Gap fraction calculé 3 partir de photographies hémisphériques prises en juin 2022
3 I'aide du logiciel Winscanopy.
Test Pearson ; pvalue=0.5071
Annexe 10 : TCSA en fonction du gap fraction pour les trois modalités
Surface de section (cm2) des troncs des pommiers en 2022 en fonction du gap fraction
-
.
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-
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c . modalite
o
g 20 . s AC
w
© AFIR
=
8 AFR
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Gap Fraction

AC : Agricultural Control, AFIR : AgroForestry InterRow, AFR : AgroForestry Row
Mesures sur 45 pommiers en awvril 2022, 15 AC, 15 AFIR, 15 AFR.

Gap fraction calculé & partir de photographies hémisphériques prises en juin 2022
a l'aide du logiciel Winscanopy.

TestPearson ; p-value=1.984e-06
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Annexe 11 : Nombre d’inflorescences par arbre en fonction de la modalité

Nombre d'inflorescences en fonction de la modalite agroforestiere

600

modalite
* AC

* AFIR
B AR

400

Nornbre d'inflorescences en 2022

200

Anova, p = 0.05

ac afir afr
Modalite agroforestiere

Pour les données de comptage comme ici, on utilise un modele linéaire généralisé (glm)
quasipoisson

Annexe 12 : Comparaison des charges en fruits calculées avec le TCSA d’avril et le TCSA de
juillet

Modalité Charge en fruits Ecart-type de Charge en fruits Ecart-type de
agroforestiere moyenne charge en fruits moyenne (TCSA charge en fruits
(fruits/cm2 de moyenne (TCSA juillet 2022) moyenne

TCSA avril 2022) avril 2022) (fruits/cm2 de

TCSA juillet
2022)
AC 7.74 3.23 6.93 3.48
AFIR 8.26 2.69 7.36 2.38
AFR 10.1 3.78 8.14 2.20

Anova Table (Type Il tests)

Response: chargef$chargel
Sum Sq Df F value Pr(>F)
chargef$charge2 329.49 1 85.893 8.236e-12 ***
Residuals ~ 164.95 43
Signif. codes: 0 “***” (0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1 " 1
Annexe 14 : comparaison de la charge en fruits avec la TCSA mesurée en avril 2022 et celle mesurée en juillet
2022, test anova
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