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INTRODUCTION

1,43 millions de tonnes de pommes produites en France en 2022 : avec ce chiffre colossal, cette
espéce tempérée se place en premiére position dans le classement des productions fruitiéres francaises
(Agreste, 2022a). Elle est également le fruit le plus consommé par les frangais-es : 65% d’entre eux-elles
déclarent en consommer au moins une fois par semaine (CTIFL, 2019).

L’origine géographique de la pomme (Malus domestica) n’est pas totalement claire : issue
probablement du centre de I’ Asie, sa présence est déja mentionnée en 6500 avant Jésus-Christ. Sa culture
s’est ensuite répandue dans le monde entier grice aux nombreuses routes du commerce, notamment en
Amérique durant les seiziéme et dix-septiéme siécles ; elle est maintenant cultivée dans la plupart des
zones de latitudes tempérées, ou encore a haute altitude sous climat trpical. La production de pommes a
commencé a connaitre une augmentation aprés la seconde guerre mondiale, mais les volumes ont
réellement explosés avec 1’expansion de la production par la Chine, au début des années 1990 : elle
produisait 4 millions de tonnes de pommes a cette époque (Warrington, Ferree, 2003), et en produit 45
millions actuellement (FAO, 2021). Cette accélération de la production s’explique par les nouveaux
systéemes de culture mis en place avec la révolution verte, impliquant les nouvellements développés
herbicides, fongicides et insecticides. Ceux-ci, conjointement aux progrés mécaniques, ont permis
I’obtention de fruits de haute qualité, dans des zones ou la production était autrefois difficile. Des
avancees techniques concernant le matériel végétal tels les porte-greffe ou les variétés, I’amélioration
de la conduite des vergers et de I’arrangement spatial des pommiers sont également des éléments qui
ont menés aux 130,2 millions de tonnes de pommes produites en 2021 dans le monde (Lauri, Simon,
2019 ; FAO, 2021).

Mais la clé de réussite de cette production massive n’est pas sans soulever quelques
questionnements. En effet, les vergers conventionnels sont trés fortement dépendants d’intrants : qu’ils
soient de I’ordre des fertilisants, des produits phytosanitaires ou encore de 1’eau, leur utilisation massive
dans le contexte global de réchauffement climatique pose la question de la durabilité de ces systemes.
La pomme est le produit issu de 1’arboriculture dont ’IFT (Indice de Fréquence de Traitement) est le
plus élevé : il s’éléve a 31,5 en moyenne en 2018, contre 8,2 par exemple pour la cerise la méme année
(Agreste, 2022b). Les vergers de monoculture en haute densité ne sont pas éetrangers a cette forte
dépendance aux intrants.

De plus, la production de pommes est également menacée directement par le changement
climatique, et ce par plusieurs aspects. Premiérement, les modifications de températures selon les saisons
impliquent des perturbations dans la phénologie des arbres, ce qui influence le rendement final en fruit.
Ensuite, des observations récentes indiquent que les pommes subissent déja des dégats dus aux exces de
températures et de rayonnement, qui se manifestent sous la forme de coups de soleil : ceci se traduit par
une déecoloration de la peau et peut aller jusqu’a des nécroses, rendant les fruits inaptes a la

commercialisation (Olivares-Soto et al., 2018). Afin de tenter de minimiser I’impact des rayonnements



et des températures sur les arbres fruitiers, des techniques ont été mises en place dans plusieurs vergers :
c’est le cas par exemple des filets d’ombrage — qui servent également de filet anti-gréle —, déployés sur
les arbres afin de créer de ’ombre sur la culture. Ces filets ont vocation a baisser 1’indice de radiation
et la température a la surface du fruit, afin de prévenir 1’apparition des coups de soleil ; la question
demeure cependant de savoir si ces filets ont d’autres impacts sur les arbres qu’ils couvrent, notamment
sur la température au sein du verger.

Une analyse basée sur des températures de 1’air relevées au sein de pommeraies du CETA
Hérault Vidourle a été réalisée afin de répondre a cette interrogation. Le climat y est méditerranéen. Les
relevés de températures ont été faits une fois par heure, toute la journée, de juin & novembre 2019. Les
données ont été collectées sous deux modalités : la premiere correspond aux vergers protégés par des
filets d’ombrage de couleur grise. A chaque date de relevé, la température sous le filet a été prise a trois
hauteurs différentes : a un métre au-dessus du sol, a deux meétres au-dessus du sol, et a dix centimeétres
en-dessous du filet. La deuxieme modalité sert de témoin sans filet, pour laquelle les températures ont
été mesurées a un metre et a deux metres du sol, ainsi qu’au-dessus de la cime des arbres. Le graphique
suivant rend visible la différence de température qui existe entre les vergers avec filets gris et les vergers

sans filets, pour le mois de juillet 2019 et pour la hauteur d’un meétre au-dessus du sol.
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Figure 1 : Différence de température entre les vergers de pommiers avec filets et ceux sans filet, a 1m du sol, en juillet 2019.
La ligne noire représente la médiane de la différence entre la température sous filets gris et la température sans filet, la zone
ombrée représente les intervalles interquartiles (Données : CETA Hérault-Vidourle)

Une différence de température positive pour la plupart des heures de la journée est constatée,
spécialement les heures du début du jour. Les filets augmentent les températures moyennes de 1’air au
sein du verger en journée, ce qui contre-indique leur utilisation dans le cas de réchauffement du climat.
Les résultats sont similaires pour les différentes hauteurs de relevés de températures.

Les filets d’ombrage ne semblent donc pas étre une solution satisfaisante pour protéger les
pommiers des exces de températures. Mais d’autres pistes peuvent étre explorées : en effet, selon Gosme
et al (2016), dans des systemes conduits en association de cultures et d’arbres, I’ombre faite le jour par
les arbres réduit la température de I’air et protege les cultures contre la chaleur extréme. C’est le principe

de I’agroforesterie, définie comme I’exploitation des terres avec une association d’arbres et de cultures



ou d’animaux (Dupraz, Liagre, 2011). Une étude menée en 2015 sur un systeme agroforestier sous
climat méditerranéen montre les résultats suivants :

2015

Figure 2 : Différence de la température de [’air entre les systémes en
agroforesterie et ceux en plein soleil, en fonction de I'heure, pendant la
saison de croissance 2015. Les cercles correspondent aux observations
pendant le jour, les triangles aux observations pendant la nuit. Les
symboles ouverts désignent les jours clairs, les symboles pleins sont les
jours couverts. La ligne pleine correspond a la moyenne de la différence
de température les jours clairs, la ligne en pointillés les jours couverts.
La partie grisée correspond aux quartiles (25 et 75%) (Gosme et al.,
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La présence d’arbres augmente donc la température nocturne sur le systéme agricole, mais
diminue les températures diurnes. L’agroforesterie a donc le potentiel de limiter les risques de stress liés
a la chaleur le jour. La moins forte baisse de température pendant la nuit pourrait engendrer des
problemes de baisse de rendement, mais ne semble pas porter atteinte a la vernalisation (période de froid
nécessaire pour le passage du stade végétatif au stade reproductif) des plantes annuelles (Gosme et al.,
2016). Etudier la possibilité de faire pousser des pommiers sous 1’ombre portée par des arbres pourrait

donc étre une solution pour limiter les effets des trop fortes chaleurs diurnes sur les arbres.

C’est dans ce contexte et a la suite d’observations de ce type qu’a été pensé le projet sur lequel
porte ce mémoire de fin d’études. Il s’agit d’étudier le pommier et I’intérét de sa mise en culture en
systeme agroforestier, par le biais d’un systéme expérimental particulier. Le dispositif de recherche
GAFAM - Growing Agroforestry systems with Apple in the Mediterranean (Lauri et al., 2022b) , vise
a cultiver du pommier en association avec une strate haute, composée de noyer a bois, d’une hauteur de
dix a quinze meétres. Trois modalités sont testées sur la parcelle d’expérimentation : des pommiers
plantés en inter-rang des noyers, des pommiers plantés sur le rang de noyers, et des pommiers hors
noyers constituant les témoins. En effet, les noyers pourraient contribuer a créer des microclimats
favorables a la croissance des arbres fruitiers en évitant les excés de rayonnement, comme évoqué plus
haut ; il est cependant nécessaire de savoir si I’ombrage apporté par les noyers ainsi que leur proximité
avec les arbres fruitiers ont un impact sur leur développement. Plus précisément, dans le cadre de notre
étude, il s’agit de savoir si la situation agroforestiére a un impact sur les composantes de rendement
du pommier, soit : leur hauteur, leur diameétre de tronc et de branches, leur floraison, leur nouaison ainsi
que leur aptitude de retour a fleur et a fruit. La période de stage ne m’a pas permis d’analyser la
production de fruits proprement dite. De plus, nous nous intéressons non seulement a la caractérisation
des données en 2023, mais aussi a I’ensemble des résultats obtenus pendant les années précédentes

(2018-2023), I’objectif étant de réaliser une synthése nous permettant de mieux comprendre 1’impact de



la présence des noyers sur le développement des pommiers. Les analyses de données seront donc
également réalisées dans le but de caractériser 1’évolution des composantes du rendement au cours des
années de suivi. L’impact d’insectes ravageurs — puceron cendré et carpocapse — sur les composantes

du rendement sera également étudié.

Ce dispositif de recherche est porté par la composante INRAE de 1’Unité Mixte de Recherche
ABSys — Agrosystémes Biodiversifiés, et s’inscrit dans le cadre de deux programmes. D’un coté, le
Programme Interdisciplinaire de Recherche Développement en AgroforesTerie, abrégé sous 1’acronyme
PIRAT, qui travaille sur les composantes en biologie et en agronomie des systemes agroforestiers et est
soutenu par un financement départemental (Hérault) ; de 1’autre, le programme multi-site ALTO,
Systemes en ArboriculLture et Transition agrOécologique, financé par Dephy Expe, concerne plus
spécifiquement 1’entomofaune et les régulations biologiques. Le stage est financé principalement par le

GIS Fruit et est conduit en partenariat avec le CTIFL et le GRAB.

Ce mémoire va tout d’abord établir un état de ’art des caractéristiques de la pomme et de sa
mise en culture, puis de [’agroforesterie et de sa mise en place dans le cadre de 1’arboriculture. Puis il
présentera les matériels et méthodes utilisés dans le cadres de 1’expérimentation, suivis par les résultats
de I’étude, puis par la discussion de ces résultats. Enfin, il finira sur les perspectives que dégage ce

travail autour du pommier en agroforesterie.



ETAT DE L’ART

l. Le pommier : caractéristiques et culture

1. Biologie du pommier

Le pommier est une plante pérenne faisant partie de la famille des Rosaceae, de la sous-famille des
Maloideae et du genre Malus. Ce genre comprend entre 25 et 47 espéces. Son aire de croissance est
I’une des plus étendues que 1’on connaisse pour une seule espéce, mais chaque variété peut présenter
des exigences plus restreintes. La gamme de sol sur lequel il peut se développer est tres variable, méme

s’il s’adapte mieux sur les sols de limon profonds et bien drainés (Trillot et al., 2002).

1.1. Croissance et organogenese

La croissance des arbres résulte de la division d’ensemble de cellules appelées méristémes,
responsables du développement des différents organes composant la plante. Ces méristémes sont appelés
différemment selon leur position et leur fonction : les méristemes apicaux (ou primaires) sont situés en
position terminale des axes et contribuent a leur allongement, tandis que les méristémes secondaires sont
placés a I’intérieur des axes et assurent leur croissance en diameétre (Trillot et al., 2002). Les méristemes
primaires caulinaires (relatifs a la tige) se divisent pour donner naissance aux feuilles, aux nceuds et aux
entre-nceuds (Massonnet, 2005).

Si les conditions de développement ne sont pas complétement favorables (intrinsequement a
I’arbre ou reliées a I’environnement extérieur), les ébauches foliaires jeunes, entassées au sommet du
méristéme, se transforment en écailles. Ceci ralentit I’organogenése et méne a la formation d’un
bourgeon, qui peut donc étre considéré comme un axe caulinaire temporairement blogué dans sa
croissance, portant & son extrémité le méristéme qui I’a produit. Il continuera sa croissance quand les
conditions deviendront optimales (Massonnet, 2005; Trillot et al., 2002). La croissance des pommiers
est donc rythmique, se déroulant en une ou plusieurs vagues successives non seulement entre chaque
saison de croissance imposée par I’hiver, mais également au cours d’'une méme saison végétative
(Stephan, 2012). Si le développement n’est pas perturbé, le méristéme va donner naissance a un rameau
feuillé. Il existe plusieurs types de pousses végétatives : la pousse terminale, qui se développe a partir
du bourgeon apical de la saison précédente, ou les pousses se développant a partir des bourgeons
axillaires. Il existe également les pousses de bourses, qui elles croissent depuis la base des inflorescences
(Mehri, Crabbé, 2002).

Au sein de ces pousses végétatives, deux sortes de rameaux sont a différencier. D’un c6té, les
pousses courtes ou brachyblastes, dont la croissance internodale est trés réduite. Ces pousses peuvent
étre obtenues dans des conditions défavorables de croissance, comme un manque d’eau ou de glucides,
mais peuvent aussi simplement étre des pousses caractéristiques de certaines variétés (rameaux de type
«spurs »). Les structures formées par le méristéme vont s’accumuler, ayant un effet inhibiteur sur

I’activité organogénétique et sur la poursuite du développement des ébauches foliaires. Ces ébauches



foliaires, ainsi bloquées dans leur développement, vont se transformer en écailles, et permettre la
formation précoce d’un bourgeon terminal. De I’autre c6té, les pousses longues, également appelées
auxiblastes, présentent une croissance internodale importante, permise grace a des conditions
environnementales favorables. Leur activité d’allongement et organogénétique se prolonge jusqu’a
I’arrét de leur élongation, variable selon leur environnement (souvent au début du mois de juillet) selon
Mebhri et Crabbé (2002) et Massonet (2005), ou le plus souvent a la suite d’un arrét de croissance estival
puis d’une reprise de croissance, durant 1’automne (Lauri, Térouanne, 1995). L’arrét de la croissance
internodale en conditions défavorables s’explique par le phénoméne de compétition intrinséque a la
plante : les mémes ressources sont mobilisées pour le développement des feuilles, pour 1’organogénése
ainsi que pour I’allongement des entre-nceuds, ou ce dernier apparait comme le moins prioritaire (Trillot
et al., 2002).

La taille du rameau en année n a une influence positive sur la proportion de bourgeons floraux
enannée n+1, selon les variétés ; tailler de maniére optimale un rameau pourrait donc avoir une influence
sur la production de fleurs et donc de fruits (Lauri, 2019). Les variétés présentant des rameaux courts
auront tendance a avoir des fruits de maniére alternative d’une année sur I’autre, quand celles avec de
longs rameaux en produiront annuellement (Lauri, Trottier, 2004).

Le bourgeon issu de ce développement peut étre soit végétatif, soit floral. Dans le premier cas,
il porte uniquement des primordias foliaires (soit des groupes de cellules destinés a former de nouvelles
feuilles) ; dans le cas d’un bourgeon floral, il porte en plus des primordias floraux, et pourra porter des
fruits plus tard dans la saison. La nature du bourgeon est déterminée 1’année précédant sa floraison
(Pitchers, 2021). L’induction florale est généralement liée positivement a la surface foliaire, qui joue le
role de productrice d’assimilats, et est associée au rythme de croissance des rameaux : elle sera donc
influencée par les conditions climatiques, une faible luminosité ou une grande vigueur de la croissance
végétative pouvant mener a la réduction de 1’induction (Legave, 2021).

L’inflorescence se développe sur un axe qui, en accumulant des réserves, va gonfler et devenir
charnu. Cet axe va porter le nom de « bourse ». Le relais de croissance qui se développe depuis la bourse
est appelé « pousse de bourse », comme évoqué plus haut. L’année suivante, les méristémes terminaux
de la pousse de bourse pourront se développer en bourgeons végétatifs ou floraux. Les bourgeons
végétatifs pourront eux donner naissance a des rameaux courts ou longs dans la saison, ou la saison
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végétatifs et floraux de pommier (Source : IRISIA, Faculté des sciences agronomiques de Gembloux, cité par Trillot et al.,
2002)



1.2. Inflorescence

L’inflorescence du pommier comprend cinq ou six fleurs organisées en corymbe, dans laquelle
chaque fleur est composée en moyenne de cing pétales, cinq sépales et de vingt étamines. La
reproduction est assurée par allogamie car les fleurs sont auto-incompatibles. 1l est donc nécessaire
d’employer une autre variété comme pollinisateur. Le principal agent pollinisateur du pommier est
I’abeille domestique, qui représente 60 a 90% de la faune pollinisatrice, les grains de pollen étant peu
adaptés au transport par le vent. La réceptivité des stigmates a la fécondation est & son maximum quand
la fleur est au stade d’ouverture F selon la classification de Fleckinger (Fleckinger, 1964) : 84% de
nouaison sont observés a cette période. Elle diminue ensuite (Trillot et al., 2002).

Figure 4 : Stade de développement du bourgeon de pommier selon la classification de Fleckinger (CTIFL, s. d.)

Les inflorescences peuvent étre présentes en position latérale ou terminale des rameaux, mais
certains cultivars portent peu d’inflorescences latérales. La fleur terminale est généralement la premiére
a s’ouvrir et donne naissance aux fruits les plus gros (cela peut différer selon les cultivars) ; les fleurs

latérales s’ouvrent plus tard et produisent généralement des fruits plus petits (Warrington, Ferree, 2003).

1.3. Croissance du fruit

La pomme mature est un fruit charnu complexe, récolté d’aofit a octobre selon les climats et les
variétés. Peu apres la fécondation, I’ovaire et les tissus du réceptacle commencent a se développer pour
commencer la formation du fruit. Les parenchymes du fruit en développement entament une division
cellulaire qui dure de trois a quatre semaines. Cette croissance se fait grace a I’apport de nutriments (eau
et glucides notamment) issus des tissus de réserve situés dans les organes ligneux proches, puis par la
photosynthese assurée par les feuilles et par le fruit lui-méme ; les feuilles proches n’exportent pas assez
d’assimilats pour étre utiles a la croissance du fruit aprés la nouaison (Trillot et al., 2002; Lauri,
Térouanne, 1999).

Ensuite, les cellules grossissent grace aux nutriments provenant des feuilles des pousses de bourse ;
réciproquement, la présence du fruit stimule la photosynthese des feuilles adjacentes (Lauri, Trottier,
2004). Si plusieurs fruits se développent sur le méme rameau, on observe une compétition pour les

ressources, ou le fruit terminal prend le dessus sur le fruit latéral (Warrington, Ferree, 2003). Cette



compétition entre les fruits implique une réduction du calibre des pommes au moment de la récolte sur
les arbres présentant de fortes charges en fruits, ce qui justifie la pratique de I’éclaircissage, systématique
en verger.

Les fleurs qui n’ont pas été fécondées tombent rapidement. Certains fruits tombent également avant
d’arriver @ maturité : c’est le phénomeéne d’abscission. Elle a lieu jusqu’a neuf semaines aprés la
floraison. Les fleurs terminales dans I’inflorescence ont moins tendance a tomber que les fleurs latérales,
et les fruits qui grandissent lentement ou ceux qui portent peu de graines tombent en premier, car ils
sont moins compétitifs. Selon Warrington et Ferree (2003), une météo nuageuse limite la photosynthese

et donc favorise 1’abscission.

1.4. Dormance des bourgeons

Durant la saison hivernale, le bourgeon entre en repos. Cette entrée en dormance est
généralement considérée comme une acclimatation a des conditions environnementales défavorables.
Cette phase peut étre découpée en trois moments distincts : la paradormance, 1’endodormance et
I’écodormance. La paradormance se met en place des la formation des bourgeons, la croissance étant
inhibée par les autres organes de I’arbre. L’endodormance se met en place ensuite, due a des facteurs
internes ; sa levée conditionne I’intensité et I’homogénéité du débourrement végétatif et de la floraison.
Cette levée est principalement corrélée a une exposition prolongée a des températures basses, ce qui est
désigné par le terme de « besoin en froid ». L’écodormance quant a elle est levée par un besoin en
chaleur propre a chaque variété, et ménera aux stades de floraison et de feuillaison. Sans une exposition
a des températures adéquates, le bourgeon ne se comporte par de la méme facon et le rendement du
pommier en est donc affecté (Legave, 2021; Farrera, 2023).

2. Le pommier en arboriculture

La surface consacrée a la production de pommes en France est importante : 37 000 hectares étaient
couverts de vergers de pommiers en 2021, largement devant les poires et les fruits a pépins. (Agreste,
2021a). Les vergers de pommiers sont soumis a un systéme de conduite particulier, ayant pour objectif
I’obtention d’un rendement optimal. Les opérations menées sur les arbres ne sont pas sans conséquences
sur leur développement ; elles sont néanmoins guidées par les études menées sur la biologie et le mode

de croissance du pommier.

2.1. Systéeme de conduite des pommiers en arboriculture

a) Le greffage

Les espéces fruitiéres présentent un haut niveau d’hétérozygotie, ce qui implique un grand nombre
de recombinaisons génétiques possibles et donc une grande diversité de descendants, incompatible avec

la production commerciale : la reproduction sexuée est donc écartée au profit de la multiplication



végeétative, qui permet un clonage et donc une bonne maitrise de la production, en matiere de qualité des
fruits mais aussi de phénologie (Legave, 2021).

Dans le cas des arbres fruitiers, la multiplication végétative se fait grace au greffage : il s’agit d’unir
une portion de végétal, appelée greffon, sur une autre, appelé porte-greffe. En se développant, le greffon
donnera la partie aérienne de la plante, et portera les fruits conformes a la variété choisie. Ce choix de
I’association greffon et porte-greffe est un élément clé de la réussite du verger et repose sur plusieurs
critéres. Le premier aspect pris en compte dans ce choix sera la compatibilité avec la variété, ainsi que
la vigueur du porte-greffe et son adaptation au sol et au climat. Dans le cas de vergers de production,
une mise a fruit rapide et réguliére sera aussi un élément tres important du choix de porte-greffe,
puisqu’il permet entre autre de raccourcir la période non productive de I’arbre, qui correspond aux
premiéres années d’un plant ou celui-Ci ne présente pas de floraison. La sensibilité du porte-greffe aux
parasites et aux maladies cryptogamiques est également a prendre en compte (Trillot et al., 2002).

Apres le greffage viennent d’autres opérations qui vont également conditionner la croissance et le

rendement du pommier tout au long de sa vie.

b) L’éclaircissage

Plusieurs pratiques sont couramment mises en place dans les vergers de production, notamment
I’éclaircissage. 1l s’agit d’une méthode de maitrise de la charge de 1’arbre qui consiste a enlever un
certain nombre de pommes pour ne laisser quun nombre choisi de fruits sur 1’arbre, en fonction du
potentiel du verger, et a pour objectif d’optimiser la croissance et la qualité du fruit laissé sur 1’arbre :
cela atténue en effet la compétition avec les autres fruits de la branche. De plus, cela permet de maitriser
les phénomeénes d’alternance de la production : certaines variétés sont dites alternantes, ce qui signifie
que la présence de fruits sur une année donnée inhibe la mise a fleur I’année suivante. Les variétés non
alternantes sont celles qui sont caractérisées par un retour a fruit élevé au niveau de chaque coursonne.
Les fruits abimés sont enlevés, et seul un fruit par inflorescence est laissé : pour le méme nombre de
fruits sur ’arbre, les fruits grossiraient plus s’ils sont seuls par inflorescence que s’ils sont plusieurs
(Kon, Schupp, 2013). Le choix de I’intensité de I’éclaircissage se fait selon différents paramétres : nature
de la variété, vigueur et age des arbres, taux de floraison ou encore taux de nouaison. Il peut se calculer
en fonction de la surface de section du tronc ou des branches : on peut laisser par exemple cing fruits
par centimétre carré de section (Trillot et al., 2002). Ces opérations sont menées dans 1’objectif

d’améliorer le rendement du verger.

c) Définition du rendement en arboriculture
La production d’une plante fruitiére s’élabore sur deux années : elle est en effet dépendante des
mécanismes de différenciation des bourgeons en année n, pour une floraison et une nouaison en année
n+1. Les conditions environnementales ont donc leur importance sur les deux années consécutives. La

production est également soumise aux mécanismes d’alternance de production.



Le rendement est composé premierement du nombre de fruits : celui-ci est déterminé par le
nombre d’arbres, le nombre de bourgeons floraux par arbre, le nombre de fleur par bourgeon, le taux de
floraison, et enfin, en fonction de la pollinisation, du taux de nouaison. Afin d’obtenir un rendement
annuel en tonnage par hectare, ce nombre de fruit doit étre multiplié par le poids moyen des fruits. La
figure ci-dessous (inspiré de Legave, 2021) présente les principales composantes du rendement chez les
arbres fruitiers.
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Figure 5 : Principales composantes du rendement chez les arbres fruitiers (inspiré de Legave, 2021)

2.2. Effets des bioagresseurs sur le verger de pommier
L’effet des bioagresseurs est un élément qui peut fortement influencer le rendement d’un verger,
d’ou I’importance de le prendre en compte. Les insectes ravageurs sont en effet sources d’importantes
pertes de rendement au sein des systémes arboricoles, et leur méthode de lutte est principalement basée
sur ’utilisation de produits phytosanitaires : sur les 37,5 IFT (Indice de Fréquence de Traitement)
appliqués en moyenne sur les pommiers (26,5 en agriculture biologique), 9 sont des insecticides (8,3 en
agriculture biologique) (Agreste, 2021b).
Notre étude se concentre sur deux bioagresseurs majeurs du
pommier : le puceron cendré et le carpocapse. Le puceron cendré (Dysaphis
plantaginea) est un hémiptére ne dépassant pas les cing millimétres. Son

cycle de vie se déroule sur deux hotes : le pommier en automne, hiver et

printemps, puis, généralement, le plantain (Plantago lanceolata) en été ou \
Figure 6 : Dégats causés par le
puceron cendré sur la pomme
(source personnelle)

ils se multiplient. Les colonies se développent sur les feuilles et provoquent
leur enroulement ainsi que la déformation des fruits, qui arrétent par la suite
de grandir. C’est ainsi le puceron le plus dommageable sur les pommiers (Trillot et al., 2002). Les
auxiliaires connus pour lutter contre cet insecte sont principalement la chrysope verte, la coccinelle a
deux points, la cécydomie du puceron ainsi que le forficule.

Le carpocapse (Cydia pomonella L.) est un Iépidoptére également présent sur plusieurs arbres
fruitiers. Les dégats qu’il cause sont principalement dus a sa larve, qui pénétre dans les fruits et y creuse
des galeries, rendant ainsi la chair impropre a la consommation. Le fruit finit par chuter. La présence de
deux fruits cote-a-cote en contact augmente le risque de pénétration d’une larve. Ses prédateurs peuvent

étre certains oiseaux, ainsi que certains hyménoptéres ou diptéres qui la parasitent (Trillot et al., 2002).
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. L’agroforesterie en réponse aux enjeux de durabilité des systémes agricoles

Les composantes de rendement du pommier sont donc dépendantes non seulement de la biologie du
pommier et de son mode de croissance, mais également des interventions humaines sur sa structure et
de la gestion des ravageurs. Mais la culture du pommier, et plus généralement des arbres fruitiers, fait
face a de nombreux défis — utilisation de nombreux produits phytosanitaires et changement climatique,
principalement — qui posent la question de la reconception des vergers classiques vers de nouveaux

systemes se voulant plus durables et plus résilients : les systemes agroforestiers en sont un exemple.

1. Concepts et intéréts de 1’agroforesterie

Une définition de I’agroforesterie peut étre I’exploitation des terres avec une association d’arbres et
de cultures ou d’animaux (Dupraz, Liagre, 2011). Mais ce terme englobe en réalité de nombreuses
pratiques, qui ont toutes pour point commun de conjuguer sur un méme espace des plantes appartenant
a des types biologiques différents : herbacées, arbres, ou encore arbustes. Loin d’étre une pratique
récente, elle est déja en place au Moyen-Age sous différentes formes : le pré-verger, associant des
animaux de pature sous des arbres fruitiers, était une forme d’agroforesterie largement répandue en
France entre le XVI*™ et le XX®™ siécle. Viennent a I’esprit également les coltura promiscua, présentes
en Italie du Moyen-Age au XVI118™ siécle, qui désignaient des systémes associant plusieurs cultures sur
le méme terrain, souvent des cultures 1égumiéres sous des oliviers. Jusqu’au début du XX*™ siécle, les
arbres de plein champ et les haies couvraient une partie importante du paysage agricole frangais.

Dans un contexte de raréfaction des terres arables, la parcelle agroforestiére est présentée
comme avantageuse car elle a une double vocation de production : annuelle grace aux cultures ou aux
patures, et a long terme avec les produits issus de la sylviculture. Afin d’estimer la valeur de la
productivité d’une parcelle agroforestiére, une mesure est utilisée : c’est la Surface Equivalente Associée
(SEA) en francais, ou Land Equivalent Ratio (LER) en anglais. Il s’agit de la surface nécessaire, en
séparant arbres et cultures sur deux parcelles différentes, pour obtenir la méme production que sur un
hectare agroforestier. Obtenir une SEA supérieure a 1 indique que I’association agroforestiere est plus
productive que les cultures et les arbres séparés, ce qui est souvent le cas dans le cas d’associations de
plusieurs cultures (Dupraz, Liagre, 2011; Paut et al., 2018). Cette association permettrait également de
réduire de risque de variabilité de rendement des cultures (Paut et al., 2018).

Les arbres ont des effets sur I’environnement dans lequel ils sont présents; en cela, ils
influencent les cultures avec lesquelles ils sont associés. lls sont notamment facteurs de modifications
des parameétres du climat : les arbres augmenteraient 1’évapotranspiration et baisseraient la température
de TI’air, comparé aux cultures (Bonan, 2008). En phase feuillée, d’importants niveaux d’échanges
thermiques se créent, et une augmentation de I’humidité absolue moyenne de 1’air sous le couvert de
’arbre est observée (Baldy et al., 1993).Comme déja illustré plus haut, sous une canopée, I’amplitude

de variation de température entre le jour et la nuit est également réduite (Gosme et al., 2016). La présence
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des arbres modifie également les composantes du vent au sol, car 1’effet brise-vent se répartit sur toute
la parcelle de fagon homogene. En résumé, Dupraz et Liagre (2011) affirment qu’en combinant les effets
de réduction du rayonnement sous les houppiers et de la vitesse du vent, et de I’augmentation de
I’humidité de 1’air par transpiration des arbres, la demande en eau des cultures sous un peuplement
arboré peut étre réduite de 30% en période estivale (dans le sud de la France, pour un peuplement de 50
arbres adultes par hectare).

Un autre service rendu par la présence des arbres est la facilitation de I’infiltration des pluies
permise par le peuplement arboré et herbacé : la rugosité de surface est augmentée, ce qui freine le
ruissellement des eaux et permet le stockage transitoire de 1’eau en excés. Le systéme racinaire des
arbres permet également I’infiltration profonde de 1’eau (Baldy et al., 1993). De plus, les racines
profondes des arbres permettent une remontée d’eau dans les couches superficielles du sol (« hydraulic
lift ») par le biais des racines superficielles (Dawson, 1993).

Des services €cosystémiques sont également rendus par 1’association des arbres dans les
cultures. Les arbres apportent une plus grande diversité au sein du verger : cela favorise la venue
d’auxiliaires naturels aux bioagresseurs ou d’insectes pollinisateurs par une plus grande offre de niches
naturelles. Le contréle biologique peut ainsi étre augmenté (Lauri, Simon, 2019).

La question se pose néanmoins des phénomenes de compétition au sein d’un systeme
agroforestier, les ressources utilisées par les différentes plantes composant le systéme étant similaires.
Ceci a par exemple été observé dans les vergers ou la culture intercalaire de jeunes pommiers avec de
I’herbe annuelle non fixatrice d’azote diminue le rendement en pommes. Mais cette compétition peut se
transformer en facilitation quand des légumineuses herbacées fixatrices d’azote plantées au pied des
pommiers diminuent les besoins en apports d’engrais (Lauri et al., 2022a). Dans une expérience qui
associe des noyers avec de la luzerne en inter-rang, il a été observé que 1’ombre améliore 1’efficacité de
’utilisation de la lumiére par la luzerne de 35%, et la fixation d’azote est stimulée aux zones proches
des arbres. Il y a donc un développement de mécanismes de facilitation et de compensation qui ne sont

pas observés quand la luzerne et le noyer poussent séparément (Lauri, Simon, 2019).

2. Le cas des systemes agroforestiers fruitiers, et leur intérét face au changement
climatique

Comme mentionné plus haut, ’agroforesterie peut étre déclinée de nombreuses maniéres, en
diversifiant les niveaux des strates végétales et le type biologique des plantes. Parmi ces possibilités, les
systéemes incluant des arbres fruitiers sont nombreux, souvent sous la forme de vergers maraichers ou
de pré-vergers.

Il existe une dénomination donnée aux systemes agroforestiers incluant des pommiers, comme celui
mis en place a Restinclieres : ce sont les Apple-Tree-based AgroForestry Systems, ou AT-AFS (Pitchers,
2021). TIs sont composés de mélange de plantes ligneuses, les pommiers, avec éventuellement d’autres

arbres et des cultures herbacées. L’objectif principal de production est la pomme. La SEA d’un systéme
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AT-AFS n’a pas été étudiée, mais certaines études sur 1’association de cerisiers et de noyers montrent
une SEA de 1,3, ce qui signifie que ces systémes seraient, pour une méme surface, plus productifs que
des vergers classiques. Classiquement, la plupart des systémes agroforestiers se composent de deux
strates : une strate herbacée basse, et une haute composée d’arbres a vocation fruitiere ou de sylviculture.
Le concept des AT-AFS est inspiré des systémes tropicaux multi-strates qui associent des arbres bas —
le caféier est I’exemple le plus répandu — avec une strate arborée plus haute ; la méme configuration est
présente a Restincliéres avec les noyers a bois en strate haute, surplombant les pommiers (Lauri, Simon,
2019).

Associer des pommiers avec des noyers n’est pas sans intérét face aux enjeux de changement
climatique. En effet, dans le contexte de hausse des températures, les fruits subissent des dégats dus a
I’excés de rayonnement : les coups de soleil en sont un exemple. Ceux-ci se manifestent sous la forme
de blanchiments de la chair quand les températures a la surface du fruit excédent les 45°C, puis par une
mortalité de la peau et des cellules de la chair aprés 52°C. Une seule heure d’exposition a des
températures telles que celles-ci peuvent suffire a compromettre la commercialisation du fruit (Olivares-
Soto et al., 2018; Legave, 2021). L’exposition a des températures élevées pourrait aussi entrainer
I’¢lévation de la concentration en sucres dans le fruit, par le biais de la stimulation intense de I’enzyme
impliguée dans le stockage des sucres et par la diminution de la teneur en eau des fruits. Les contraintes
hydriques peuvent aussi étre a 1’origine de la réduction de la croissance du fruit et de la surface foliaire
de I’arbre, ce qui a pour conséquence d’inhiber la photosynthése. Des fentes et des éclatements peuvent
également résulter de la mauvaise alimentation en eau, ces phénomeénes étant exacerbés par les
irrégularités pluviométriques (Legave, 2021). Ces effets ont d’ailleurs été montrés sur I’expérimentation
GAFAM en 2019 (Lauri et al., 2022b).

Les effets du changement climatique se font également ressentir sur la phénologie de 1’arbre.
En effet, comme vu plus haut, les différentes levées de dormance des bourgeons sont, pour certaines,
dépendantes des facteurs environnementaux et notamment de la température. Dans certaines zones
géographiques, des températures plus chaudes au printemps induisent un raccourcissement de la période
de besoin en chaleur, et donc une avancée de la sortie d’écodormance. Ceci implique un risque de gel
accru, puisque les pommiers fleurissent plus t6t et sont donc plus susceptibles de porter des fleurs
pendant les épisodes de gels printaniers qui, eux, interviennent sensiblement aux mémes périodes. Il
existe également un risque de non concordance des périodes de floraison entre variétés inter-fécondes,
ce qui peut poser des difficultés lors de la pollinisation (Farrera, 2023). Les exces de températures
peuvent aussi mener a une réduction de la période effective de pollinisation, et donc a un taux de
nouaison réduit. D’autres phénomeénes sont observés en réaction aux fortes températures : les
avortements floraux semblent plus fréquents, ainsi que la formation de doubles pistils. Cette spécificité,
qui est un trait d’adaptation aux conditions tropicales, mene a la formation de fruits doubles difficilement

commercialisables. Les températures élevées ont également tendance a altérer la réceptivité des
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stigmates chez les arbres fruitiers, ce qui a un impact sur la pénétration du pollen dans le stigmate et le

style, et sur sa germination (Legave, 2021).

3. Le cas du pommier en agroforesterie

Ces conséquences de la hausse des températures sur les fruits justifient les recherches menées en
agroforesterie, et notamment celle étudiée spécifiquement ici. Des études ont déja été menées autour du
verger en agroforesterie de Restincliéres : de maniere générale, les observations montrent que les
pommiers expriment des traits d’adaptation a I’ombre qui affectent leur morphologie, leur architecture
ainsi que leur phénologie.

Premierement, il a été observé que tous les arbres, quelle que soit leur exposition au soleil, ont la
méme hauteur ; en revanche, les arbres les plus a I’ombre présentent une surface de section de tronc plus
petite et une ramification réduite. La somme des sections des branches latérales est également moins
importante sur les arbres moins exposes. Cela signifie que ce n’est pas la croissance primaire de 1’arbre,
responsable de la croissance apicale, qui est affectée par le manque de luminosité, mais la croissance
secondaire, responsable elle de la croissance en diamétre (Pitchers, 2021; Lauri et al., 2022b).

Concernant la floraison, il y a une différence significative entre le nombre d’inflorescences sur les
pommiers en situation agroforestiére et ceux du témoin agricole : les pommiers en pleine lumiére
présentent plus d’inflorescences que ceux en lumiére modérée, qui eux en présentent plus que ceux en
faible lumiére (Lauri et al., 2022a). Une autre observation a été que 1’ombre induit une chute prématurée
des pétales, et donc une fenétre de pollinisation plus petite. Or, la pleine lumiére aurait aussi réduit le
taux de nouaison : la chute des pétales n’aurait donc finalement pas d’impact sur le nombre de fruit final.
Il n’a pas été montré que 1’agroforesterie modifie la date de la floraison, mais cela peut étre di a la date
de débourrement tardive des noyers placés au-dessus: il n’est donc pas forcément pertinent de
s’intéresser a la phénologie des pommiers (Pitchers, 2021).

La réduction de la luminosité entre 15 et 30 jours aprés la pleine floraison réduit la charge en fruit
et peut induire leur chute (McArtney et al, 2004 ; cité par Pitchers, 2021). Le manque de photosynthétats
dd & une ombre modérée pourrait également ralentir la croissance et le développement de ’arbre, mais
ne semble pas affecter sa capacité de fructification. Il a été observé en revanche que sur la parcelle, les
pommiers en pleine lumiére avaient tous atteints leurs objectifs de production de fruit, tandis que les
arbres sous les noyers présentaient des résultats hétérogenes, ce qui soulignerait une plus grande capacité

de production de fruits en pleine lumiére qu’a I’ombre (Pitchers, 2021).
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MATERIELS ET METHODES

l. Présentation de la parcelle

Le terrain d’expérimentation sur lequel porte le sujet de ce stage se situe dans le Domaine
départemental de Restinclieres, a Prades-le-Lez (Hérault, France : 43°42°12.168”N, 3°51°29.872”E). Le
climat est de type méditerranéen. La parcelle, d’une surface de 1,5 hectares, est réguliérement suivie
depuis 1995, date de la plantation des 35 noyers. Ceux-ci sont des arbres hybrides (Juglans nigra x
Juglans regia NG23), cultivés pour le bois d’ceuvre. Les rangs de noyers sont espacés de 13 metres.
L’espace entre chaque noyer est de 4 métres, ou un multiple de 4, certains arbres ayant été enlevés au
cours d’opérations d’éclaircissage dans les années 2000, car estimés trop faibles.

Les pommiers ont été plantés dans le cadre du dispositif « GAFAM » : Growing Apple in
AgroForestry in the Mediterranean. 149 pommiers ont été plantés sur la parcelle en mars 2016 : 90%
sont de la variété « Choupette® Dalinette », dénommeée « Dalinette » dans la suite du texte, et les 10%
de la variété « Story » jouent le réle de pollinisateurs, tous greffés sur les porte-greffes « Geneva® G202
C.0.V. ». Les rangs de pommiers sont espacés de 6,5 métres, et les arbres (pommiers ou noyers) entre
eux de 1,3 metres. Une partie de la collecte des données a été effectuée sur les 140 arbres encore sur la
parcelle — certains ont été arrachés — et les analyses statistiques ont souvent porté uniquement sur ceux
de la variété Dalinette plantés en 2016, soit 112 arbres. Pour I’analyse d’une grande partie des variables,
seuls 45 arbres ont été pris en compte, soit 15 de chaque modalité. Ceux-ci avaient été sélectionnés en
2018 dans le cadre de la thése de Benjamin Pitchers (Pitchers, 2021). lls sont considérés comme

représentatifs aprés I’analyse en annexe 1.

Tableau 1 : Nombre de pommiers sur la parcelle de Restincliéres

Modalité Nombre total d’origine Nombre total moins ceux Variété Dalinette, Arbres sélectionnés pour les
arrachés plantés en 2016, moins ceux analyses
arrachés
AC 27 23 20 15
AFIR 85 82 69 15
AFR 37 35 23 15
Total 149 140 112 45
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Figure 7 : Carte de la parcelle de Restincliéres en 2023 (vue aérienne)

L’objectif de I’expérimentation est de caractériser la croissance et le fonctionnement reproducteur
des pommiers en agroforesterie : pour cela, trois modalités différentes sont testées, qui sont caractérisées
par un Gap Fraction différent (soit le flux de photons photosynthétiques arrivant sur le pommier sans

noyer au-dessus, par rapport au flux de photons synthétiques arrivant sur le pommier avec un noyer

0.58
I 221
afr

afir

présent au-dessus).
1.00

0.93
La modalité «témoin agricole » (appelée AC, 0.80
Agricultural Control) désigne les arbres plantés 0.60
comme dans un verger classique. Ils sont placés en 0.40

ac

Gap Fraction

pleine lumiére (hors de I’ombre portée par les noyers) 0.20
(Pitchers, 2021). Les pommiers plantés en « inter- 0.00
rang des noyers » (AFIR, AgroForestry Inter-Row),

sont placés a 6,5 métres en paralléle des rangs de Figure 8: Moyenne de Gap Fraction sur les trois modalités de

pommiers en 2022. Le Gap Fraction désigne le flux de photons
noyers : ils sont considérés comme bénéficiant photosynthétiques arrivant sur le pommier sans noyer, sur ce méme

flux avec noyer. L écart-type est symbolisé par les barres noires (issu
d'un apport de lumiére intermédiaire. Enfin, la 9¢Kuhn 2022)
modalité « sur le rang des noyers » (AFR : AgroForestry Row), désigne les pommiers plantés sur la

méme ligne que les noyers et considérés comme bénéficiant d'un bas apport de lumiére.

La distance entre les pommiers, ou entre un pommier et un noyer, est de 1,3 metre, et ce sur les
10 lignes d’arbres. Les pommiers sont conduits en agriculture biologique trés bas intrants : 2 OVIPHYT
(huile de paraffine) contre le puceron cendré, 7 CARPOVIRUSINE contre le carpocapse, 1 RAPAX
insecticide. Les pommiers sont irrigués au goutte-a-goutte. Ils ne subissent aucune taille dans 1’année.

Par contre, une opération d’éclaircissage est menée au début du mois de juin afin que tous les arbres
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aient la méme charge en fruit : 5 fruits par cm? de section du tronc sont laissés sur le pommier. L’entre-

rang des pommiers a été semé avec des bandes fleuries, mais n’est pas exploité actuellement.

I. Analyse et collecte des données

1. Principes généraux sur les statistiqgues menées dans ce rapport

Une analyse statistique univariée a été réalisée pour toutes les variables, sauf pour les séquences de
formation. Une analyse statistique bivariée a également servi a analyser les relations entre certaines
variables.

L’analyse univariée menée est basée sur 1’application du modele linéaire. Celui-ci implique que les
variables soient distribuées selon une loi normale. Aprés analyse des histogrammes de fréquence et des
diagrammes quantile-quantile, il a été estimé que les distributions statistiques des variables satisfaisaient
globalement aux hypotheses de normalité. De plus, la taille de 1’échantillon étant relativement
importante (égale a 45 ou a 112 individus selon les analyses), les tests statistiques seront plus facilement
capables de résister a un écart important aux hypothéses, puisqu’il est généralement considéré que s’il
y a plus de 30 individus dans 1’échantillon, alors le mode¢le linéaire peut étre appliqué méme sans respect
total des conditions d’application (Vaudor, 2015). Le choix a été fait également de ne pas transformer
les variables avec des fonctions qui leur auraient conféré un meilleur respect des hypothéses (log par
exemple), afin de garder dans les analyses et les représentations graphiques une certaine cohérence et
lisibilité par rapport a la réalité des variables observées.

Premiérement, une analyse de I’effet de la modalit¢é (AC, AFIR et AFR) sur chacune des
variables a été menée, grace a une ANOVA de type Ill. L’objectif était de savoir s’il existait une
différence entre les moyennes des différentes modalités de 1I’expérience. Le seuil de significativité choisi
était 0,01 a chaque fois.

L’hypotheése est la suivante :

HO : les moyennes de la variable observée sur les différentes modalités sont égales.

Ensuite, dans le cas ou I’hypothése HO est rejetée, un test post-hoc a été appliqué afin de réaliser
une comparaison multiple de moyennes. Le test de Tukey (HSD.test sous R, package agricolae) a été
choisi, afin de savoir quelles étaient les modalités dont les moyennes étaient similaires (dont la p-value
de la comparaison deux a deux est supérieure a 0,01), et celles dont les moyennes étaient différentes
(dont la p-value de la comparaison deux a deux est inférieure a 0,01). Le test rassemble les modalités

selon les lettres a, b ou c, selon qu’elles ont des moyennes significativement différentes ou non.

L’analyse multivariée consiste en ’application de la méthode SMA (Standardised Major Axis) qui
permet d’estimer des relations allométriques, avec une approximation linéaire, sans prédire 1’effet d’une
variable sur I’autre (Warton et al., 2006). Pour cela est utilisée la fonction sma sous R, issue du package
smatr.

Deux hypotheses différentes sont testées :
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HO : les pentes sont communes
et si celles-ci sont communes, HO : les intercepts sont communs, ou HO : les shifts sont communs

Premicrement, la présence d’une pente commune aux trois modalités est testée grace a la formule :
sma(x~y*modalité). Si les pentes ne sont pas égales, un test de comparaison multiple est effectué avec
multcomp = TRUE, afin de déterminer quelles sont les modalités dont les pentes sont différentes ou
égales. Les modalités sont ensuite classées selon la valeur de leur pente, et regroupées selon que leur
pente soit significativement différente 1’'une de ’autre ou non. Par exemple, si AC est du groupe a, et
qu’AFR et AFIR sont du groupe b, cela signifie que AFR et AFIR ont une pente commune, mais que la
pente d’AC est significativement plus forte.

Si les pentes sont égales, nous testons la différence d’intercept avec sma(x~y+modalité,
type="elevation",multcomp=TRUE). Le méme classement et les mémes groupes sont définis, en prenant
cette fois comme référence les valeurs d’intercept et non de pente. Enfin, les shifts sont testés avec
sma(x~y+modalité, type="shift",multcomp=TRUE).

La valeur du seuil de significativité choisi est de 0,01, mais celle-ci doit parfois étre ajustée. En
effet, nous utilisons entre autres des tests de comparaison multiple, ce qui augmente le risque d’erreur
de type I (rejeter a tort I’hypothése) puisque nous multiplions les tests avec les mémes données sur divers
parametres. Afin de limiter ce risque, il faut appliquer la correction de Bonferroni, qui ajuste la valeur
du seuil de significativité en 1’abaissant (Baccini, 2010). Ceci peut étre fait automatiquement avec la
fonction multcompmethod = « adjusted » de R (package smatr).

Nous avons également porté attention a la significativité de la pente obtenue par les analyses SMA.
Pour cela a été pris en compte I’hypothése « HO : les variables sont corrélées » de 1’analyse SMA, au

méme seuil de significativité de 0,01.

2. Collecte des données et détermination des variables d’étude

2.1 Hauteur de I’arbre et surface de section du tronc et des branches
Les premiers relevés de données effectues, réalisés début mars, ont concerné la croissance des
pommiers durant la saison végétative passée. Plusieurs indicateurs ont été pris en compte : la hauteur de
I’arbre, la surface de la section du tronc, le nombre de branches et la surface de section de ces branches.
La hauteur de I’arbre a été mesurée grace & une perche télescopique. La mesure a été faite en prenant
en compte la hauteur atteinte par la branche la plus haute, et non la hauteur de I’axe principal de I’arbre.
La mesure a été faite sur 112 arbres.

La surface de la section du tronc se calcule a partir de la mesure du diamétre du tronc. Deux
diamétres perpendiculaires I’un a I’autre ont été mesurés sur chacun des 112 arbres. En effet, le tronc
n’étant pas forcément parfaitement cylindrique, une seule prise de mesure de diameétre ne serait pas
représentative de la surface du tronc. Les diamétres ont été mesurés a chaque fois a 20cm au-dessus du

porte-greffe. Ensuite, la formule suivante a été appliquée, afin de trouver la surface de la section :
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mtxd1xd?2
4
ou d; et d; représentent les deux diamétres mesurés, en cm. La surface de la section est en cmz.

section =

Concernant les branches, un seul diametre a été pris a chaque fois, en juin, sur 45 arbres. Le
nombre de branche a été compté en ne prenant en compte que les ramifications partant du tronc principal
et supérieures a 10 mm de diamétre. S’il y avait un doute entre plusieurs branches pour savoir laquelle

était considérée comme le tronc principal, celle avec le diamétre le plus important était considérée

SR

comme tel.

Figure 9 : Dispositif de mesure de la hauteur (gauche) et du diameétre (droite) des pommiers en mars 2023 (source
personnelle)

L’hypothése de travail sur laquelle est basée I’analyse est la suivante : la modalité n’affecte pas la
hauteur de I’arbre, mais a une influence sur sa surface de section. De plus, la somme des sections des
branches latérales est plus importante sur la modalité agricole que sur les modalités agroforestiéres
(Lauri et al., 2022a).

L’analyse de données a également porté sur le nombre de branches et la somme de surface de section
de branche par arbre, ainsi que sur I’AGR ou Absolute Growth Rate, qui désigne la croissance de 1’arbre
par unité de temps :

AGR = section2023 — section2022

2.2 Séquences de formation des rameaux

Une séquence de formation désigne la succession de deux bourgeons selon leur nature, le premier
I’année n et le second 1’année n+1. Le bourgeon est désigné selon qu’il soit de nature florale (F) ou
végétative (V). Les successions sont donc codées comme suit :

- FF : bourgeon floral en année n auquel a succédé un bourgeon floral en année n+1,

- FV : bourgeon floral en année n auquel a succédé un bourgeon végétatif en année n+1,

- VF : bourgeon végétatif en année n auquel a succédé un bourgeon floral en année n+1,

- VV : bourgeon végétatif en année n auquel a succédé un autre bourgeon végétatif en année n+1.
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Bourgeon floral de
I’année n+1

Bourgeon végétatif
de ’année n+1

Bourgeon floral de

) Bourgeon végétatif
I’année n

de I’année n

Figure 10 : Exemple de séquence de formation FF (& gauche) et VV (a droite) (source personnelle)
La collecte des données consistait en la mesure de la taille du rameau développé pendant la saison

végétative qui venait de s’achever (2022), selon la nature de son bourgeon 2022 et 2023. Elle s’est
déroulée durant la premicre et la deuxiéme semaine d’avril, soit entre le stade E2 et le stade F selon la
classification de Fleckinger (Fleckinger, 1964). Les mesures ont été effectuées sur 112 arbres.
Idéalement, sur chaque arbre, 16 mesures ont été prises, en essayant au maximum de varier leur
localisation : hauteur dans I’arbre, accés a lumiére, proximité avec le tronc, orientation par rapport a la
parcelle. Les 16 mesures étaient divisées en deux groupes: 8 mesures concernaient les rameaux
présentant un bourgeon floral en 2022, 8 mesures concernaient les rameaux présentant un bourgeon
végétatif en 2022. La premiére série de mesures (premiére semaine d’avril) concernait uniquement les
rameaux qui présentaient un bourgeon floral en 2023, la deuxiéme (deuxiéme semaine d’avril) ceux qui
présentaient un bourgeon végétatif en 2023. La mesure a été prise sans prendre en compte la bourse, et

s’arréte aux écailles du bourgeon 2023.

Figure 11 : Mesure d’un rameau FF (a gauche) et VF (a droite) en avril 2023 a Restincliéres (source personnelle)

L’hypothése de travail sur laquelle est basée 1’analyse est la suivante : il existe une relation entre la
longueur d’un axe en année n et la nature du bourgeon apical en année n+1 (Lauri et al., 2022b). Afin
de tester cette hypothese, des classes de longueur ont été définies, au sein desquelles le pourcentage de
bourgeon de type F est calculé. En 2023, les classes sont de deux centimétres et la derniére classe
rassemble les rameaux de plus de 16 centimétres. Pour les autres années, les classes sont de trois
centimetres et la derniére classe rassemble les rameaux de plus de 27 centimétres. En effet, il a fallu
adapter les classes en fonction du nombre de données disponibles et de la croissance des rameaux, qui
n’est pas la méme en fonction de 1’age de I’arbre. 1l fallait également définir un nombre de données en-
dessous duquel les pourcentages n’étaient plus assez fiables. Il a été choisi d’enlever les classes de
longueur pour lesquelles le nombre de succession FF ou FV (ou VF/VV) était strictement inférieur a 6,

ou que I’une des successions ne présentait aucune valeur. Cela explique que sur certaines années, les
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analyses sur la séquence de formation présentant un bourgeon végétatif en année n n’aient pas été faites,
car les données n’étaient pas assez nombreuses.
Les analyses ne portent que sur les successions FF et VVF, car les analyses des successions FV et VV

leur sont complémentaires puisque basées sur les mémes données.

2.3 Indicateurs de la floraison

La collecte des données de floraison s’est déroulée en deux temps entre le 11 et le 18 avril 2023, au
stade F a F2 du pommier selon la classification de Fleckinger. La premiére partie de la collecte de
données a consisté au comptage des inflorescences présentes sur les 45 arbres sélectionnés dans la
parcelle. Un premier comptage a concerné uniquement les inflorescences terminales, suivi d’un
comptage complémentaire pour les inflorescences latérales, peu nombreuses. La deuxiéme partie de la
collecte a concerné le comptage des bourgeons végétatifs des bourgeons végétatifs, uniquement en
position terminale cette fois-ci, sur les mémes 45 arbres.

Trois indicateurs ont été pris en compte :

- Nombre d’inflorescences

nombre d’inflorescences

- Tauxde floraison = — —
nombre d’inflorescences + nombre de rameaux végétatifs

nombred’inflorescences

- Charge florale =

surface de section en cm?

L’objectif étant de tester les hypothéses de travail suivantes : la charge florale et le taux de floraison
sont constants selon les modalités (Lauri et al., 2022a).

Le nombre d’inflorescences comprend a chaque fois les inflorescences terminales et latérales
(comme réalisés les années précédentes), le nombre de rameaux végétatifs comprend uniquement les
terminaux. Les rameaux végétatifs latéraux étant trés peu nombreux, il a été considéré que prendre en
compte uniquement les terminaux ne changeraient pas les analyses de maniére significative.

L’analyse univariée a été réalisée sur toutes les variables indiquées, I’analyse SMA uniquement sur

la charge florale.

2.4 Taux de nouaison

Le taux de nouaison correspond au nombre d’inflorescences ayant noué par rapport au nombre
d’inflorescences comptabilisées en avril. Le comptage des inflorescences ayant nou¢ a été réalisé début
juin, soit entre le stade | et J de la classification de Fleckinger, sur les mémes 45 arbres. Le comptage ne
prend pas en compte le nombre de fruits, mais le nombre d’inflorescences ayant donné au moins un

fruit. Une analyse univariée puis une analyse SMA ont été réalisées.
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2.5 Suivi de la croissance des pommes

Un suivi de la croissance des pommes a été réalisé de mi-
juin a fin aoQt. Pour cela, quatre pommes par arbre ont été
choisies et identifiées, et ce sur les 45 arbres sélectionnés. Les
pommes ont été choisies de maniére a étre facilement
accessibles pour effectuer les mesures, soit a hauteur
d’épaules environ et a I’extérieur de la canopée, toujours sur

la face sud de I’arbre. Les mesures ont été effectuées trois fois

par semaine pendant les deux premiéres semaines, puis deux
Figure 12 : Mesure du diametre d’'une pomme au pied a

fois par semaine jusqu’au 18 aott, en veillant & respecter un coulisse (source personnelle)

maximum de trois jours plein entre deux mesures. Le

diameétre transversal de la pomme est mesuré grace a un pied

a coulisse. Une seule mesure est prise par pomme a chaque

passage.

2.6 Nuisibilité du puceron cendré et du carpocapse

La méthode d’analyse de la nuisibilité des pucerons cendrés s’est faite par le protocole Quantipest
(Simon, [sans date]), sur les conseils du CTIFL de Balandran. Chaque arbre est observé afin de
déterminer, de maniére visuelle, quel est le taux d’infestation du pommier. Différentes classes sont
ensuite définies en fonction du nombre de rameaux de I’arbre touchés par les symptomes d’infestation
propres au puceron cendré :

- Classe 0 : arbre non touché

- Classe 1 : impact compris entre 1 et 10%

- Classe 2 : impact compris entre 10 et 25%

- Classe 3 : impact compris entre 25 et 50%

- Classe 4 : impact supérieur a 50%

Cette observation des symptomes du puceron cendré a été réalisée mi-juin, au moment ou les
pucerons de la premiére génération avaient deja gagneé leur hote secondaire et n’étaient plus présents sur
les arbres.

Pour I’analyse de données un mod¢le de régression de Poisson a été utilis¢, puis une ANOVA

de type III suivie d’un test post-hoc de Tukey.

Concernant le carpocapse, 1’étude des symptomes de la nuisibilité a consisté en la sélection de
20 fruits au hasard sur I’arbre, de toutes hauteurs et de toutes expositions, sur les 45 arbres identifiés.
Ensuite, le nombre de pommes atteintes par une piqdre de carpocapse parmi ces 20 fruits est relevé. La

méme analyse statistique est réalisée.
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RESULTATS

l. Effets de I’agroforesterie sur les différentes composantes du rendement

1. Hauteur de I’arbre et surface de section du tronc et des branches

1.1. Analyse univariée de la hauteur de 1’arbre et de la surface de section du tronc et des branches
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Figure 13 : Evolution de la surface de section de tronc des pommiers, sur les trois modalités entre 2018 et 2023. La ligne
représente la médiane, les zones ombrées représentent les intervalles interquartiles. Les lettres indiquent les modalités
significativement semblables ou différentes aprés une analyse par Anova de type Il puis un test post-hoc de Tukey, avec un
seuil de significativité de 0,01.
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Figure 14 : Evolution de I'’AGR (Absolute Growth Rate = surface de section en année « n+1 » — surface de section en année
«n») de la section du tronc sur les trois modalités entre 2018-2019 et 2022-2023. La ligne représente la médiane, les zones
ombrées représentent les intervalles interquartiles. Les lettres indiquent les modalités significativement semblables ou
différentes apres une analyse par Anova de type 111 puis un test post-hoc de Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.
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Figure 15 : Evolution de la hauteur des pommiers, sur les trois modalités entre 2021 et 2023. La ligne représente la médiane,
les zones ombrées représentent les intervalles interquartiles. Les lettres indiquent les modalités significativement semblables
ou différentes aprés une analyse par Anova de type 111 puis un test post-hoc de Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.

La surface de section croit de maniére réguliére sur les six années étudiées, avec la modalité AC
toujours au-dessus des modalités agroforestiéres, et AFIR au-dessus de AFR, mais sans différence
significative. AC présente également un intervalle interquartile plus important. L’AGR semble suivre
également cette tendance avec en revanche une moins grande distinction entre les modalités, notamment
pour I’année 2020. Contrairement a la surface de section, ’analyse des hauteurs montre des moyennes
similaires pour les trois modalités, et ce pour les trois années étudiées.
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Figure 16 : Nombre de branches par arbre en 2021 et 2023. La largeur est proportionnelle au nombre d’arbre. Les box-plots
montrent pour chaque modalité, la valeur médiane ainsi que les intervalles inter-quartiles supérieurs et inférieurs. Les lettres
a et b indiquent les modalités similaires ou différentes, aprés une ANOVA de type Il puis un test post-hoc de Tukey. Le seuil
de significativité est de 0,01.
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Figure 17 : Surface de section moyenne des branches en 2021 et 2023. La largeur est proportionnelle au nombre d’arbre. Les
box-plots montrent pour chaque modalité, la valeur médiane ainsi que les intervalles inter-quartiles supérieurs et inférieurs.
Les lettres a et b indiquent les modalités similaires ou différentes, apres une ANOVA de type 111 puis un test post-hoc de Tukey.
Le seuil de significativité est de 0,01.
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Figure 18 : Somme de la surface de section des branches en 2021 et 2023. La largeur des figures est proportionnelle au nombre
d’arbres. Les box-plots montrent pour chaque modalité, la valeur médiane ainsi que les intervalles inter-quartiles supérieurs
et inférieurs. Les lettres a et b indiquent les modalités similaires ou différentes, apres une ANOVA de type 11 puis un test post-
hoc de Tukey. Le seuil de significativité est de 0,01.

AC présente significativement plus de branches qu’AFIR en 2021, et AFR est semblable aux
deux modalités. Le nombre de branches en 2023 est égal pour toutes les modalités, et est inférieur au
nombre de branches en 2021, probablement di a 1’élagage des branches génantes ou abimées. Les
surfaces de section moyennes des branches sur AC sont supérieures aux deux autres modalités pour les
deux années, et significativement différentes d’ AFR. AFIR se situe entre les deux modalités. Entre 2021
et 2023, les surfaces de section ont augmenté pour les trois modalités. La somme de surface de section
est également plus haute pour AC que pour les modalités agroforestieres. Cela est concordant avec le
fait qu’ AC présente plus de branches et de sections plus importantes. AFIR se distingue d’AC en 2021,
mais plus en 2023.
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1.2. Analyse SMA de la surface de section du tronc par rapport a la hauteur de I’arbre

2021-2023
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Figure 19 : Représentation graphique de ’analyse SMA de la hauteur par rapport a la section sur les années 2021 a 2023
confondues. L’analyse se fait avec la formule sma(hauteur ~ section * modalité).

Tableau 2 : Résultats de ’analyse SMA sur la hauteur par rapport a la section pour les années 2021 a 2023 confondues. Le
seuil de significativité est 0,01. Les valeurs de pentes sont prises avec [’analyse SMA : sma(hauteur ~ section * modalité). Les
groupes désignent les modalités dont les pentes peuvent étre qualifiées de semblables (désignées par la méme lettre) aprés une

analyse par comparaison multiple (voir Annexe 2 pour les résultats détaillés)

Modalité AC AFIR AFR
Pente Signe + + +
Significative ? Oui Oui Oui
Egales ou différentes ? Différentes
Groupes statistiques et classement AFR:a
par rapport a la pente AFIR : b
AC:c
2021 2022
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Figure 20 : Représentation graphique de l'analyse SMA de la hauteur par rapport a la section pour chaque année de 2021 a
2023. L’analyse se fait avec la formule sma(hauteur ~ section * modalité). Les pentes non significatives sont marquées par des

lignes en tiret.
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Tableau 3 : Résultats de ’analyse SMA sur la hauteur par rapport a la section pour les années 2021 a 2023. Le seuil de
significativité est 0,01. La significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité sont issus de ’analyse SMA classique :
sma(hauteur ~ section * modalité). Les groupes désignent les modalités dont la pente peut étre qualifiée de semblable
(désignees par la méme lettre) aprés une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 2 pour les résultats détaillés).

Année 2021 2022 2023
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Signe + + + + + + + + +
Significative ? Oui Oui Non Non Oui Non Non Non Non

Egales ou Différentes Différentes Différentes

différentes ?

Groupes AFR :a AFR :a AFR :a
statistiques et AFIR : a AFIR : a AFIR : b
classement par AC:b AC:b AC:c

rapport ala
pente

II existe une relation positive entre la surface de section et la hauteur de I’arbre pour les trois
modalités, méme si la non-significativité d’un certain nombre de pentes doit nuancer cette interprétation.
Les modalités agroforestiéres présentent des pentes plus élevées, avec AFR au-dessus de AFIR,
traduisant donc un profil plus effilé des arbres agroforestiers par rapport aux arbres témoins et
probablement mécaniquement plus fragiles. Les coefficients de pente diminuent au fur et a mesure des
années : AC par exemple a une valeur de pente d’environ 8,28 en 2021, 6,37 en 2022 et 5,97 en 2023
(Annexe 2), et la tendance est la méme pour AFIR. AFR lui diminue entre 2021 et 2022, et stagne en
2023. De plus, les pentes ne sont pas égales entre les modalités : AC se démarque de AFIR et AFR, sauf

en 2023 ou les trois modalités se séparent.
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Figure 21 : Représentation graphique de ’analyse SMA de la moyenne de la surface de section des branches par rapport a la
surface de section du tronc en juin 2023 (gauche), et de la somme de la surface de section des branches par rapport a la surface
de section du tronc en juin 2023 (droite). L analyse se fait avec la formule sma(moyenne de surface de section des branches ~
surface de section du tronc * modalité) et sma(somme de surface de section des branches ~ surface de section du tronc *
modalité).
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Moyenne de la surface de section

Somme de la surface de section des

des branches branches
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Signe + + + + + +
Significative ? Oui Non Oui Non Oui Oui
Egales ou différentes ? Egales Egales
Intercepts égaux ou différents ? Egaux Egaux
Shifts Egaux ou différents ? Différents Différents
Groupe statistique AC:a AC:a
AFIR : b AFIR : b
AFR :c AFR :c

Tableau 4 : Résultats de I’analyse SMA sur la moyenne et la somme de la surface de section des branches par rapport a la
surface de section du tronc. Le seuil de significativité est 0,01. La significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité
sont issus de ’analyse SMA classique sma(moyenne de surface de section des branches ~ surface de section du tronc *
modalité) et sma(somme de surface de section des branches ~ surface de section du tronc * modalité), les tests d’égalité des
intercepts et des shifts sont issus de [’analyse spécifique (type = « elevation » ou type = « shift »). Les groupes désignent les
modalités dont la pente peut étre qualifiée de semblable (désignées par la méme lettre) aprés une analyse par comparaison
multiple.

Il existe une relation positive entre la moyenne de surface de section des branches et la surface
de section du tronc, et entre la somme de surface de section des branches et la surface de section du
tronc. AFR et AFIR se situent au-dessus d’AC, mais les pentes et les intercepts sont égaux, indiquant
I’absence de différence de croissance entre les modalités. En revanche, les shifts sont différents : AC

présente en moyenne des branches plus épaisses, et une somme de surface de branche plus importante.

2. Séquences de formation des rameaux

; AC 2020 a 2023 confondues ; AFIR 2020 a 2023 confondues
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Figure 22 : Représentation graphique de I’analyse SMA des séquences de formation des années 2019-2020 a 2022-2023
confondues. FF : bourgeon floral en année n, floral en année n+1; VF : végétatif en n, floral en n+1. Les pentes non
significatives sont marquées par des lignes en tiret.
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Tableau 5 : Résultats de ['analyse SMA sur les séquences de formation pour les années 2019-2020 a 2022-2023 confondues.
FF : bourgeon floral en année n, floral en année n+1 ; FV : floral en n, végétatif en n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1 ;
VV : végétatif en n, végétatif en n+. Le seuil de significativité est 0,01. La significativité des pentes, leur signe et leur test
d’égalité sont issus de l’analyse SMA classique : sma(fréquence ~ classe * filiation). Les tests d’égalité des intercepts sont
issus de I'analyse SMA spécifique aux intercepts : sma(fréquence ~ classe + filiation, type="elevation™). Les groupes désignent
les modalités dont l'intercept peut étre qualifié de semblable (désignées par la méme lettre) aprés une analyse par comparaison
multiple (voir Annexe 3.1 pour les résultats détaillés).

Modalité AC AFIR AFR Toutes modalités
confondues
Séquence de formation FF VF FF VF FF VF FF VF
Signe + + + + + + + +
Pente Significative ? Oui Non Non Non Non Non Non Non
Egales ou Egales Egales Egales Egales
différentes ?
Intercepts égaux ou Egaux Egaux Egaux Egaux
différents ?

Les pentes sont égales pour les successions FF et VF, et ce pour les trois modalités, de méme

pour les intercepts.
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Figure 23 : Représentation graphique de ['analyse SMA des séquences de formation sur les années 2019-2020 a 2022-2023
confondues. FF : bourgeon floral en année n, floral en année n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1. Les pentes non

significatives sont marquées par des lignes en tiret.

Tableau 6 : Résultats de ’analyse SMA les séquences de formation pour les années 2019-2020 a 2022-2023 confondues. FF :
bourgeon floral en année n, floral en année n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1. Le seuil de significativité est 0,01. La
significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité sont issus de [’analyse SMA classique : sma(fréquence ~ classe *
succession). Les tests d’égalité des intercepts sont issus de 'analyse SMA spécifique aux intercepts : sma(fréquence ~ classe

+ succession, type="elevation"). Les groupes désignent les modalités dont l'intercept peut étre qualifié de semblable (désignées
ar la méme lettre) aprés une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 3.2 pour les résultats détaillés).

FFE VE
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Signe + + + + + +
Significative ? Oui Non Non Non Non Non
Egales ou différentes ? Egales Egales
Intercepts égaux ou différents ? Différents Différents
Groupes statistiques et classement par AC:a AC:a
rapport a I’intercept AFIR : b AFIR : ab
AFR:b AFR:b

29



Quand toutes les années sont confondues, il existe une relation positive entre la longueur du
rameau et la fréquence de floraison terminale en année n+1. Cette relation est commune pour les trois
modalités puisque les pentes sont égales, et ce, que le bourgeon en année n soit végétatif ou floral. Mais
apres analyse de la significativité des pentes, il ressort que celles-ci ne sont pas significatives, on ne peut
donc pas conclure sur la relation entre la longueur du rameau et la fréquence de floraison terminale. Les
intercepts des modalités agroforestiéres sont significativement différents du témoin agricole pour la
succession FF, AFIR se situe entre AC et AFR pour la succession VF.
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Figure 24 : Représentation graphique de 1’analyse SMA sur les séquences de formation pour chaque année de 2019-2020 a
2022-2023. FF : bourgeon floral en année n, floral en année n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1. Les pentes non
significatives sont marquées par des lignes en tiret. NB : données insuffisantes pour les séquences VF en 2020-2021.

Tableau 7 : Résultats de I’analyse SMA sur les fréquences de séquences de formation sur les années 2019-2020 & 2022-2023.
FF : bourgeon floral en année n, floral en année n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1. Le seuil de significativité est 0,01.
La significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité sont issus de [’analyse SMA classique : sma(fréquence ~ classe *
filiation). Les tests d’égalité des intercepts sont issus de l'analyse SMA spécifique aux intercepts : sma(fréquence ~ classe +

filiation, type

—_n

par la méme lettre) apres une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 3.2 pour les résultats détaillés).

="elevation"). Les groupes désignent les modalités dont l'intercept peut étre qualifié de semblable (désignées

Années 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023
Séquence de formation FF VF FF FF VF FF VF
Pente Signe AC:+ AC: + AC: + AC: + AC:+ AC:+ AC: -

AFIR : + AFIR : + AFIR : + AFIR : + AFIR : + AFIR : - AFIR : -
AFR : + AFR : + AFR : + AFR : + AFR : + AFR : - AFR : +
Significative ? AC : Non AC : Non AC : Oui AC : Non AC : Non AC : Non AC : Non
AFIR : Non AFIR : AFIR : AFIR : AFIR : AFIR : AFIR : Oui
AFR : Non Non Non Non Non Non AFR : Non
AFR :Non | AFR:Non | AFR:Non | AFR: Non | AFR : Non
Egales ou Egales Egales Egales Egales Egales Egales Egales
différentes ?
Intercepts égaux ou Egaux Egaux Différents Différents | Différents Egaux Différents
différents ?
Groupes statistiques et AC:a AC:a AC:a AC:a
classement par rapport a AFR:b AFIR: b AFIR: b AFR : ab
I’intercept AFIR : c AFR:b AFR:b AFIR : b

En s’intéressant aux résultats année par année, une relation positive entre longueur d’axe et

fréquence de floraison terminale est mise en évidence (les pentes sont globalement positives). En

revanche, les coefficients diminuent au fur et & mesure des années : AC par exemple passe d’une valeur
de pente de 0,031 en 2019-2020 a 0,020 en 2022-2023 (Annexe 3.2). Mais 1’analyse montre que les
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pentes ne sont pas significatives pour la plupart des séquences de formation et des années, il est donc
impossible de conclure sur ces observations.

Les pentes sont communes pour les trois modalités, mais les intercepts sont différents pour les
années 2020-2021, 2021-2022 et 2022-2023 en FF. AC se distingue de AFIR et AFR en 2021-2022, et
AC et AFIR sont différents en 2022-2023, avec AFR similaire aux deux autres modalités.

3. Indicateurs de la floraison

3.1. Analyse univariée sur les indicateurs de la floraison : nombre d’inflorescences, charge florale,
taux de floraison

1000 - e
L ]
L

1%

750 -
3 e " . Modalité
8 I : .
S é o == ac
E | : : e afir
[ m— afr
S
5
S 250-

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Figure 25 : Evolution du nombre d’inflorescences sur les trois modalités entre 2018 et 2023. La ligne représente la médiane,

les zones ombrées représentent les intervalles interquartiles. Les lettres indiquent les modalités significativement semblables
ou différentes apres une analyse par Anova de type 111 puis un test post-hoc de Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.
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Figure 26 : Evolution de la charge florale (nombre d’inflorescences par cm? de section du tronc) sur les trois modalités entre
2018 et 2023. La ligne représente la médiane, les zones ombrées représentent les intervalles interquartiles. Les lettres indiquent

les modalités significativement semblables ou différentes apres une analyse par Anova de type Il puis un test post-hoc de
Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.
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Figure 27 : Evolution du taux de floraison (nombre de bourgeons floraux sur le total de bourgeons floraux et végétatifs) sur
les trois modalités entre 2018 et 2023. La ligne représente la médiane, les zones ombrées représentent les intervalles
interquartiles. Les lettres indiquent les modalités significativement semblables ou différentes aprés une analyse par Anova de
type 111 puis un test post-hoc de Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.

Le nombre d’inflorescences est toujours supérieur pour AC, modéré pour AFIR et bas pour
AFR, sauf en 2023. Pour toutes les années sauf 2020 et 2022, AC est significativement différente des
modalités agroforestiéres. Concernant la charge florale, I’influence de 1a modalité est plus floue : AC a
une charge florale plus forte quand les arbres sont plus jeunes, puis cette charge florale redescend au fur
et a mesure que les arbres vieillissent, ou les trois modalités s’équilibrent. Le taux de floraison quant a
lui est globalement plus fort pour AC, puis pour AFIR, et moins fort pour AFR, mais les modalités ne
sont pas significativement différentes pour la plupart des années, sauf les en 2019 ou AC se distingue
d’AFIR et AFR, et en 2023 ou AC se distingue d’AFR mais pas d’AFIR.

3.2 Analyse SMA sur la charge florale
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Figure 28 : Analyse SMA de la charge florale sur les années 2018 a 2023 confondues. L analyse se fait avec la formule
sma(nombre d’inflorescences ~ section * modalité).
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Tableau 8 : Résultats du SMA sur la charge florale pour les années 2018 a 2023 confondues. Le seuil de significativité est
0,01. Les valeurs de pentes sont prises avec I'analyse SMA : sma(nombre d’inflorescences ~ section * modalité). La probabilité
que les pentes soient égales correspond a la p-value de ce test. Les groupes désignent les modalités dont la pente peut étre
qualifiée de semblable (désignées par la méme lettre) aprées une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 4 pour les

résultats détaillés).

Modalité AC AFIR AFR
Pente Signe + + +
Significative ? Oui Oui Oui
Egales ou différentes ? Différentes
Groupes statistiques et classement AFR:a
par rapport a la pente AFIR :a
AC:b
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Figure 29 : Représentation graphique de [’analyse SMA de la charge florale pour chaque année de 2018 a 2023. L’analyse
se fait avec la formule sma(mombre d’inflorescences ~ section * modalité). Les pentes non significatives sont marquées par des

lignes en tiret.
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Tableau 9 : Résultats de I’analyse SMA sur la charge florale pour les années 2018 a 2023. Le seuil de significativité est 0,01.
La significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité sont issus de [’analyse SMA classique . sma(nombre
d’inflorescences ~ surface de section * modalité). Les tests d’égalité des intercepts et des shifts sont issus de [’analyse SMA
spécifique aux intercepts . sma(nombre d’inflorescences ~ surface de section + modalité, type ="elevation") ou type = "shift".
Les groupes désignent les modalités dont ’intercept ou le shift peut étre qualifié de semblable (désignées par la méme lettre)

apres une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 4 pour les résultats détaillés).

Année 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Pente Signe AC: + AC: + AC: + AC:+ AC:+ AC:+
AFIR : + AFIR : + AFIR : + AFIR : + AFIR : + AFIR : +
AFR: + AFR: + AFR: + AFR: + AFR: + AFR: -
Significative ? AC : Oui AC : Oui AC : Oui AC : Oui AC : Oui AC : Oui
AFIR:Non | AFIR:Non | AFIR:Non | AFIR:Non | AFIR:Oui | AFIR: Oui
AFR : Oui AFR : Non AFR : Oui AFR:Non | AFR:Non | AFR:Non
Egales ou Egales Egales Différentes Egales Egales Egales
différentes ?
Groupe AC:a
statistique AFIR : ab
AFR:b
Intercept Egaux ou Egaux Egaux Egaux Différents Egaux
différents ?
Groupe AFIR : a
statistique AFR : ab
AC:b
Shift Egaux ou Différents Différents Différents Différents Différents
différents ?
Groupe AC:a AC:a AC:a AC:a AC:a
statistique AFIR: b AFIR: b AFIR: b AFIR : ab AFIR : b
AFR:c AFR:c AFR b AFR:Db AFR:Db

L’analyse met en évidence une relation positive entre le nombre d’inflorescences et la surface de

section du tronc, et ce sur les trois modalités — certaines pentes sont néanmoins non significatives.

L’analyse toutes années confondues montre une différence de pente entre la modalité agricole témoin et

les modalités agroforestiéres.

Mais I’analyse année par année révéle des pentes et des intercepts égaux sauf en 2020 ou AC et

AFR sont différents, et AFIR similaire aux deux. Pour les autres années, la différence se situe au niveau
des shifts : AFR est toujours différent d’AC, et similaire a AFIR en 2021, 2022 et 2023. AFIR est
différent d’AC en 2018 et en 2019.
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4. Indicateurs de la nouaison

4.1. Analyse univariée sur le nombre d’inflorescences ayant noué

2022
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Figure 30 : Nombre d’inflorescences ayant noué pour les années 2022 et 2023. Une inflorescence ayant donné plusieurs fruits
compte pour une inflorescence ayant noué. La largeur est proportionnelle au nombre d’arbres. Les box-plots montrent pour
chaque modalité, la valeur médiane ainsi que les intervalles inter-quartiles supérieurs et inférieurs. Les lettres a et b indiquent
les modalités similaires ou différentes, apres une ANOVA de type 11 puis un test post-hoc de Tukey. Le seuil de significativité

est de 0,01.

Le nombre d’inflorescences ayant noué augmente peu entre 2022 et 2023 (les valeurs

meédianes en 2022 pour AC, AFIR et AFR sont respectivement 139, 114 et 79, et en 2023 ce sont 184,

110 et 93). En 2022, la différence entre les modalités n’est pas significative. En revanche, AC se

distingue des modalités agroforestieres en 2023.

4.2. Analyse univariée sur le taux de nouaison

2022

1.00- Anova, p = 0.37
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2023
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Figure 31 : Taux de nouaison (nombre d’inflorescences ayant noué par rapport au nombre d’inflorescences) pour les
années 2022 et 2023. La largeur des figures est proportionnelle au nombre d’arbres au taux de nouaison. Les box-plots
montrent, pour chaque modalité, la valeur médiane ainsi que les intervalles inter-quartiles supérieurs et inférieurs.
L’ANOVA de type Il ne montre pas de différence significative entre les modalitésau seuil de significativité de 0,01.

Aucune différence significative de moyenne n’est constatée entre les différentes modalités. I est

néanmoins observable qu’en 2022 sur AC, la variabilité est nettement plus importante que sur les

autres modalités. C’est le cas pour AFR en 2023.
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4.3. Analyse SMA sur le nombre d’inflorescences par rapport au nombre d’inflorescences ayant
noué

2022-2023
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400 -

300+ Modalités
L4 ac
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100 -

Nombre d'inflorescences ayant noué

0 250 500 750 1000
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Figure 32 : Représentation graphique de I’analyse SMA sur le taux de nouaison sur les années 2022 et 2023 confondues.
L’analyse se fait avec la formule sma(nombre d’inflorescences ayant noué ~ nombre d’inflorescences * modalité). Les pentes
non significatives sont marquées par des lignes en tiret.

Tableau 10 : Résultats de I'analyse SMA sur le taux de nouaison pour les années 2022 et 2023 confondues. Le seuil de
significativité est 0,01. Les valeurs de pentes sont prises avec l'analyse SMA : sma(nombre d’inflorescences ayant noué ~
nombre d’inflorescences * modalité). Les groupes désignent les modalités dont la pente peut étre qualifiée de semblable
(désignées par la méme lettre) aprées une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 5 pour les résultats détaillés).

Modalité AC AFIR AFR
Pente Signe + + +
Significative ? Oui Oui Non
Egales ou Egales
différentes ? ]
Intercept égaux ou différents ? Egaux
Shift Egaux ou différents ? Différents
Groupes statistiques a | b | b
~Q QD
2 2022 2
c o
+ 500 - =
g g
© 400 - . Modalités @ Modalités
[%] 27, 7]
o] ) @
8 300 - z : - [ ] ac g o ac
3 o .%- 3
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Figure 33 : Résultats graphiques de I’analyse SMA sur le taux de nouaison en 2022 et 2023. L analyse se fait avec la formule
sma(nombre d’inflorescences ayant noué ~ nombre d’inflorescences*modalité). Les pentes non significatives sont marquées
par des lignes en tiret.
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Tableau 11 : Résultats de ['analyse SMA sur le taux de nouaison en 2022 et 2023. Le seuil de significativité est 0,01. La
significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité sont issus de l’analyse SMA classique : sma(nombre d’inflorescences
ayant noué ~ nombre d’inflorescences*modalité). Les tests d’égalité des intercepts et des shifts sont issus de 'analyse SMA
spécifique aux intercepts : sma(mombre d’inflorescences ayant noué ~ nombre d’inflorescences + modalité, type ="elevation")
ou type = "shift". Les groupes désignent les modalités dont l'intercept ou le shift peut étre qualifié de semblable (désignées par
la méme lettre) aprés une analyse par comparaison multiple (voir Annexe 5 pour les résultats détaillés).

Année 2022 2023
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Signe + + + + + +
Significative ? Non Non Non Oui Oui Non
Egales ou Egales Egales
différentes ?
Intercepts égaux ou différents ? Egaux Egaux
Shift Egaux ou Egaux Différents
différents ?
Groupes a b b
statistiques

Les pentes et les intercepts sont égaux pour toutes les analyses, seul le shift est différent pour I’année

2023 et les deux années confondues : AC se distingue d’AFIR et d’AFR.

5. Suivi de la croissance des pommes
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Figure 34 : Evolution du diamétre des pommes, en paralléle des températures moyennes en 2022 en AC. La ligne représente
la médiane, les zones ombrées représentent les intervalles interquartiles. La lettre a indique que les trois modalités sont
semblables aprés une analyse par Anova de type 11 puis un test post-hoc de Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.
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2023
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Figure 35 : Evolution du diamétre des pommes, en paralléle des températures moyennes en 2023 en AC. La ligne représente
la médiane, les zones ombrées représentent les intervalles interquartiles. La lettre a indique que les trois modalités sont
semblables aprés une analyse par Anova de type 11 puis un test post-hoc de Tukey, avec un seuil de significativité de 0,01.

En 2022, la croissance des pommes est réguliére, sauf entre le 14 et le 25 juillet ou la taille des
pommes régresse, en paralléle d’un pic de température, qui dépasse les 30°C. AFIR prend le dessus sur
AC et sur AFR du début du mois d’aoit jusqu’a la fin des mesures, mais le diamétre des pommes sur
les trois modalités a la date de I’arrét des mesures n’est pas significativement différent. En 2023, AC
présente des pommes plus grosses tout le long de 1’été (les données de températures n’ont pas pu étre
prises jusqu’a la fin du mois d’aofit), sans impact des fortes températures. En revanche, il n’y a pas de
différence statistique entre les modalités. La taille des pommes sur les trois modalités a

considérablement augmenté d’une année sur I’autre, avec plus de 10mm en plus pour chacune.
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Figure 36 : Nombre de pommes chutées par arbre en ao(t 2022 puis en ao(t 2023. La largeur des figures est proportionnelle
que les intervalles inter-quartiles supérieurs et inférieurs. En 2022 et en 2023, les modalités sont similaires aprés une ANOVA
de type 111 puis un test post-hoc de Tukey. Le seuil de significativité est de 0,01.

Il n’y a pas de différence significative du nombre de pommes chutées sur les différentes modalités,
sur les deux années. En revanche, en 2022, la médiane d’AC est a 2 tandis que celles d’AFIR et AFR

sont a 1, ce qui note un plus haut nombre de chutes en témoin agricole.
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. Effets de 1’agroforesterie sur la nuisibilité des bioagresseurs du pommier

1. Nuisibilité du puceron cendré (Dysaphis plantaginea)
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Figure 37 . Pommiers infestés par le puceron cendré sur les trois modalités expérimentales. Les classes d’infestations sont
définies comme suit : 0 = arbre non touché ; 1 = impact inférieur @ 10% ; 2 = impact compris entre 10 et 25% ; 3 = impact
compris entre 25 et 50% ,; 4 = impact supérieur a 50%. La largeur des figures est proportionnelle au nombre d’arbres
concernés par la classe d’infestation. Les box-plots montrent, pour chaque modalité, la valeur médiane ainsi que les intervalles
inter-quartiles supérieurs et inférieurs. Les lettres a et b signifient que les modalités AFIR et AF ont des moyennes similaires,
quand AC est différente, aprés une ANOVA de type 111 puis un test post-hoc de Tukey. Le seuil de significativité est de 0,01.
Les p-value sont indiquées au-dessus des fleches.

Le test de Tukey montre une différence significative entre la modalité AC et les deux autres

modalités. On observe également une plus grande variabilité dans 1’infestation des arbres en AC que

dans les deux autres classes, pour qui la classe d’infestation 1 est dominante.

2. Nuisibilité du carpocapse (Cydia pomonella)
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Figure 38 : Pommes infestées par arbre par le carpocapse sur les trois modalités expérimentales. La largeur des figures est
proportionnelle au nombre d’arbres concernés par la classe d’infestation. Les box-plots montrent, pour chaque modalité, la
valeur médiane ainsi que les intervalles inter-quartiles supérieurs et inférieurs. Les lettres a signifient que les modalités ont
toutes des moyennes similaires, aprés une ANOVA de type Il puis un test post-hoc de Tukey. Le seuil de significativité est de
0,01.

Les différentes modalités présentaient les pourcentages d’infestation suivant : 2,33% pour AC,
4,07 pour AFIR et 2,00% pour AFR. D’aprés le test de comparaison de moyenne, la modalité ne semble

néanmoins pas avoir d’effet sur le nombre de fruits infestés par le carpocapse.
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DISCUSSION

I. Effets de I’agroforesterie sur le verger de pommiers
Pour I’ensemble des discussions a venir, il est indispensable de noter que le nombre de données
exploitées reste limité (du fait des moyens matériels et humains disponibles). Par conséquent, beaucoup

des résultats issus de I’analyse SMA ne sont pas significatifs.

1. Effet de ’agroforesterie sur la hauteur de I’arbre et sa surface de section de tronc et
de branches

Contrairement a la surface de section du tronc, qui elle est plus importante dans la modalité
agricole que dans les modalités agroforestiéres, la hauteur de 1’arbre ne semble pas étre modifiée par la
baisse de luminosité causée par la présence des noyers. La mise en situation agroforestiére induirait donc
un développement d’arbres plus minces mais de méme hauteur que les arbres en vergers traditionnels.
L’analyse SMA a souligné une relation positive entre la surface de section du tronc et la hauteur de
I’arbre, et ce, quelle que soit la modalité. Cependant, les modalités agroforestieres ont des coefficients
de pente plus élevés que la modalité témoin, ce qui va dans le sens de 1’hypothése selon laquelle 1’ombre
affecte surtout la surface de section du tronc et non la hauteur de I’arbre. Les coefficients de pentes sont
de moins en moins forts au fil des années (Annexe 2) : cette évolution traduit le fait qu’avec le
vieillissement de I’arbre, le tronc de I’arbre continue de s’épaissir mais I’arbre de croit plus en hauteur.
Ceci est lié au fait que le tronc et les branches les plus hautes s’arquent systématiquement, ce qui est
caractéristique des arbres fruitiers a partir de leur cinquiéme ou sixiéme année. Concernant les branches
des pommiers, leur nombre baisse entre 2021 et 2023, probablement di a 1’élagage. On remarque
cependant que les branches ont en moyenne une surface de section plus réduite en AFR : cela explique
que la somme de surface de section soit également supérieure pour la modalité agricole. L.’analyse SMA
sur les branches n’a pas montré de différence entre la surface de section des branches et celle du tronc
entre les modalités, mis a part au niveau du shift : la relation entre la croissance secondaire du tronc et
des branches n’est donc pas affectée par I’ombre.

L’analyse de pentes a montré que AFIR et AFR croissent de la méme fagon puisque leurs pentes
sont égales (et AFR présente des coefficients de pente plus élevés qu’AFIR), quand AC s’en distingue,
sauf pour la derniére année ou les trois modalités sont différentes. Cette différenciation en 2023 peut
étre due au vieillissement de I’arbre, qui induit une croissance apicale moins forte. Les analyses tendent
vers la méme conclusion : la croissance primaire de 1’arbre, responsable de la croissance apicale, n’est
pas affectée par I’ombre, au contraire de la croissance secondaire, responsable de la croissance en
diameétre. Cette observation avait déja été faite par B. Pitchers dans sa thése sur les pommiers du systéeme
GAFAM, entre 2018 et 2021 : 1a dynamique de croissance en hauteur et en surface de section n’a donc
pas changé avec le vieillissement de I’arbre (Pitchers, 2021; Lauri et al., 2022b). Les méristémes apicaux

fonctionnent donc normalement, quand les méristtmes secondaires sont affectés. On remarque
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également dans 1’analyse SMA que les coefficients de pente sont moins élevés en 2021 qu’en 2023, ce
qui peut s’expliquer par ce ralentissement de la croissance primaire au profit de la croissance secondaire.

Il est important de souligner qu’il existe une grande variabilité du port des arbres chez le pommier.
Ceux-ci sont classés en quatre types, qui présentent des différences notamment dans leur modéle de
ramification (basitone ou acrotone) ou la longueur et largeur de ces ramifications : I’architecture du
pommier telle que nous I’avons décrite peut donc étre largement influencée par la variété de ’arbre
(Costes et al., 2009). La variété Dalinette est de type I1l : elle présente un port ouvert, buissonnant avec
une ramification importante. Les variétés de type | auront par exemple moins de rameaux longs, celles
de type IV auront une faible ramification sur la partie basse de 1’arbre (Trillot et al., 2002; Lauri et al.,
1995)

2. Effet de I’agroforesterie sur les séquences de formation des rameaux

Concernant les séquences de formation, on pourrait suggérer une tendance positive entre la longueur
du rameau et la fréquence de floraison terminale en année n+1, au vu des pentes généralement positives
de I’analyse SMA. Cette tendance ne changerait pas avec la nature du bourgeon de 1’année n, ni avec la
modalité. Ceci confirme le fait que la variété Dalinette est peu alternante, et fortement floribonde. Mais
le nombre de données est faible et les pentes ne sont pas significatives pour la plupart, ce qui ne permet
pas de conclure.

De méme et sous les mémes précautions, la modalité semble avoir un effet sur la nature du bourgeon
en année n+1: AC présente plus de bourgeons floraux qu’AFIR et AFR. Les arbres a 1’ombre ont
tendance a avoir moins de bourgeons floraux que ceux en pleine lumiére, pour une méme classe de
longueur. Or, I’induction florale est li¢e a la surface foliaire qui joue le role de productrice d’assimilats
(Legave, 2021) : le manque de luminosité baisse donc la production de ces assimilats, et peut réduire
I’induction florale. Une analyse de la surface foliaire pourrait permettre de mieux comprendre quels sont
les mécanismes impliqués dans la réduction de I’induction florale. On observe également que quand
I’arbre vieillit, comme 1’illustrent les résultats de 1’année 2023, les rameaux se raccourcissent et la
floraison semble apparaitre autant sur les petits que sur les grands rameaux : les coefficients de pente
sont moins élevés, voire négatifs. L alternance de retour a fleur et a fruit est aussi fortement dépendante
de la variété : en effet, selon les types de pommiers évoqués plus haut, la proportion de retour a fleur et
a fruit n’est pas la méme. Deux stratégies sont mises en lumiére dans la régularité de production : le
caractére « bourse sur bourse » qui correspond a une régularité de production au niveau de chaque
rameau fructifere individuel, ou la désynchronisation des rameaux fructiféeres. Dans ce cas, une partie
des rameaux sera fructifére une année, tandis que ’autre sera végétative (Costes et al., 2009). Par
exemple, les variétés de type I, qui présentent des rameaux courts, ont une grande tendance a alterner,
ce qui appuierait I’hypothése selon laquelle la longueur des rameaux influence la nature du bourgeon.
Les variétés de type 1V ont elles une floraison et fructification réguliére, sans forcément de lien avec la

longueur des rameaux. Pouvoir classer les variétés en alternantes ou non alternantes suggeére que cette
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caractéristique est déterminée génétiquement (Lauri et al., 1995), les observations faites sur Dalinette

sont donc trés liées a son type.

3. Effets de I’agroforesterie sur la floraison

Par rapport a la floraison des pommiers, le nombre d’inflorescences est significativement plus haut
sur AC que sur les deux autres modalités, ce qui rejoint les observations faites auparavant sur GAFAM
(Lauri et al., 2022a) : I’ombre peut donc avoir un effet sur le nombre d’inflorescences qui se
développent.

La charge florale d’ AC est forte en AC quand les arbres sont jeunes, puis diminue au fur et a mesure
que les arbres vieillissent. Cela peut étre expliqué par le fait qu’AC présente certes plus d’inflorescences,
mais a aussi des surfaces de section de tronc qui croissent plus vite que sur les deux autres modalités, ce
qui diminue la charge florale. Pour la plupart des années, la charge florale est égale entre les modalités.
Les analyses SMA montrent une relation positive entre le nombre d’inflorescences et la surface de
section du tronc sur les trois modalités. En considérant les analyses prenant en compte toutes les années
confondues, une différence entre les pentes est mise en évidence entre la modalité témoin et les autres :
I’ombre aurait donc bien un effet sur la charge florale, comme le montrent les analyses univariées. On
peut considérer que les modalités agroforestieres sont plus efficientes que la modalité témoin,
puisqu’elles présentent un rapport du nombre d’inflorescences sur leur croissance secondaire plus €élevé.
Mais I’analyse année par année révele des pentes et des intercepts globalement égaux, avec une
différence entre les shifts. Cela montre que le nombre d’inflorescences et la surface de section suivent
une méme loi de proportionnalité entre les modalités mais ont des valeurs plus fortes selon la mise en
situation agroforestiére ou non.

Le taux de floraison est égal entre les modalités sur la plupart des années de mon étude, ce qui induit
que la mise en situation agroforestiére n’a pas d’effet sur la proportion de bourgeons végétatifs ou
floraux sur les pommiers. 1l faut noter cependant des résultats étonnants sur les mesures de 2022, qui
dénotent peut-étre des erreurs de comptage. De plus, I’année 2023 révele une différence du taux de
floraison entre les modalités AC et AFR : ¢’est également le cas pour la séquence de formation de 2022-
2023 que les intercepts issus de I’analyse SMA diffeérent, montrant une différence entre la modalit¢ AC
et AFIR. L’année 2019 présente aussi une différence entre AC et les deux autres modalités, ce qui est
souligné par I’analyse de I’intercept de la séquence de formation 2019-2020 qui distingue également
AC d’AFR. On peut donc supposer un effet — faible — de I’ombre sur la nature du bourgeon n+1.

4. Effets de I’agroforesterie sur la nouaison

L’étude du nombre d’inflorescences ayant nou¢ donne une idée du potentiel de production du verger,
et de sa variation en fonction des modalités. Conjuguée a une étude du poids moyen du fruit selon son
diamétre, cela donne une indication du rendement en tonne par hectare. La période sur laquelle s’est

déroulé mon stage n’a malheureusement pas permis de réaliser une estimation du poids des pommes a
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la récolte. Le nombre d’inflorescences ayant noué doit étre ajusté car il est modifié par 1’éclaircissage,
puis par la chute des fruits pendant leur croissance. En 2022, la modalité n’avait pas d’influence sur le
nombre de fruits ayant noué, mais AC se distingue des modalités agroforestieres en 2023. Cela peut étre
lié au fait qu’en 2022, le nombre d’inflorescences était le méme entre les trois modalités, alors qu’en
2023, il était supérieur pour AC.

Le taux de nouaison ne semble pas étre affecté par la modalité, si ce n’est qu’AC présente plus
d’inflorescences (ce qui a été constaté dans 1’analyse sur la floraison) et par conséquent plus
d’inflorescences ayant noué. On pourrait supposer que la pollinisation n’est pas affectée par
I’agroforesterie. Or, cette hypothese peut étre écartée car I’intérét de I’expérimentation est que, les
modalités se situant trés proches spatialement les unes des autres, la pollinisation est supposée optimale
pour tous les pommiers ; les résultats de 1’étude nous renseignent donc bien sur le fonctionnement propre
de I’arbre et non sur d’autres possibles effets environnementaux. Le taux de nouaison constant peut
aussi étre expliqué par le fait que, d’un c6té, I’ombre induit une chute prématurée des pétales et donc
une fenétre de pollinisation plus petite, mais la pleine lumiére réduisant aussi le taux de nouaison, la
chute des pétales n’aurait donc pas d’impact sur le nombre de fruit final et ménerait a un équilibre entre
les modalités (Pitchers, 2021).

Il faut également souligner que la date de débourrement des noyers est tardive : elle arrive apres la
floraison et la nouaison des pommiers. La présence des noyers au-dessus des pommiers peut donc ne
pas avoir d’effet sur la floraison et sur la nouaison par le simple fait que la luminosité n’est pas affectée
jusqu’a tard dans la phénologie du pommier. La présence d’autres essences en strate haute, avec une
date de débourrement moins tardive, aurait certainement influencé autrement la floraison et la nouaison

des pommiers en agroforesterie.

5. Effets de I’agroforesterie sur la croissance des pommes

En 2022, les pommes croissent de maniére réguliére, mais une baisse de diamétre est observée
mi-juillet. Cette baisse est marquée sur AC, dont le calibre moyen des fruits devient inférieur a celui en
AFIR. Bien que le manque de données prises a ce moment-la ne permette pas une visualisation précise,
ceci peut étre corrélé au pic de chaleur observé a la méme période : les pommes auraient rétrocédé de
’eau a I’arbre pour assurer sa survie (Tromp, 1984), ce qui aurait fait baisser leur calibre. Ceci n’est pas
observé en 2023, ou méme au moment de fortes chaleurs, les fruits en AC restent plus gros. En revanche,
sur les deux années, aucune différence statistique significative n’est observée entre les diamétres des
pommes sur les différentes modalités. Un élément important a prendre en compte est la présence des
pucerons cendrés majoritairement au niveau des AC, qui a un effet sur le grossissement des fruits et peut
avoir contribué a ce que les trois modalités aient des résultats statistiquement similaires.

Au cours de 1’été, de nombreuses pommes ont chuté : cela peut étre di a des fortes rafales de vent,
ainsi qu’au phénoméne d’abscission. Celui-Ci est expliqué par des mécanismes hormonaux complexes

influencés par les conditions environnementales. En 2023, environ 25% des fruits suivis étaient tombés,
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de maniére similaire entre les modalités. En 2022, aucune différence significative n’est observée entre
les modalités, mais AC présente une médiane & 2 fruits chutés par arbre, quand AFIR et AFR présentent
une médiane a 1. Ceci, corrélé a la baisse de diamétre des pommes en AC observée pendant 1’été 2022,
peut amener a suggérer que les fruits en AC étaient moins protégés de la chaleur que ceux en
agroforesterie.

6. Effets de I’agroforesterie sur les ravageurs du pommier

Enfin, concernant les ravageurs du pommier, les pucerons semblent s’attaquer d’avantage aux arbres
en témoin agricole qu’a ceux en agroforesterie. Cette observation avait également été faite en 2021 et
2022, ou une étude sur I’incidence du puceron cendré (pourcentage de rameaux infestés) sur la parcelle
avait été menée : en 2021, au pic d’infestation, son incidence était 30% supérieure dans la modalité AC
qu’en AFR. En 2022, I’incidence en AC était 45% supérieure par rapport a AFIR et AFR. L’abondance
du puceron cendré en AC était aussi supérieure aux autres modalités. Cette plus faible infestation sous
les noyers peut étre expliquée par la modification du microclimat par la strate haute (Gosme et al., 2016),
qui entraine des températures plus basses, impliquant peut-étre un retard de développement des pucerons
sous les arbres. En regardant la répartition spatiale des arbres infestés (Annexe 6), il est visible que le
c6té Est du verger est plus attaqué que le reste ; cela peut étre dd a la présence du chemin, donc d’une
faible densité de plantes, au lieu d’une grande densité de plantes comme ¢’est le cas pour les autres cotés
du verger. Les arbres en AC étant surtout présents sur la face Est du verger, la présence majoritaire des
pucerons sur cette modalité peut étre influencée par leur position dans I’espace. Pour les carpocapses, il
n’y a pas de différence entre les modalités, et 1’analyse de la répartition spatiale ne fournit pas plus
d’explication.

Le carpocapse ne semble pas affecté par la présence des noyers. Cela peut étre expliqué par le fait
qu’il s’agisse d’un individu ailé, qui peut donc facilement se disperser entre les modalités. Les arbres
des différentes modalités de 1’expérimentation sont trés rapprochés les uns des autres, ce qui facilite

encore plus la dispersion.
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II. Limites de I’étude
Quelques limites sont a souligner dans le travail réalisé.

La période de stage n’a pas permis de mesurer le diamétre des pommes jusqu’au moment de leur
récolte, ni de mesurer leur poids moyen. Cela aurait pu mener a 1’évaluation du rendement final du
verger pour chaque modalité, ce qui aurait conclu 1’étude.

Les mesures ont été realisées par plusieurs personnes différentes, et sur plusieurs années différentes.
Il y a donc un biais dans la maniére de prendre des mesures entre deux personnes sur la méme année,
ainsi qu’entre deux années.

Les résultats ne prennent pas en compte (a part concernant la croissance des pommes) les différences
météorologiques entre les années d’étude. En effet, les indicateurs de pluviométrie, de température de
I’air ou de degré-jour dont ont bénéficié les arbres ne sont pas indiqués et pris en compte dans les
analyses. De plus, I’irrigation n’était pas automatisée pendant la plupart des années et n’a pas été tout le
temps maitrisée suite & de nombreux problémes de matériel. La dose en eau apportée aux pommiers
n’est donc pas parfaitement connue, mais les pommiers sont considérés comme ayant été irrigués au-
dessus de leurs besoins pour la majeure partie du temps.

La répartition des pommiers au sein de la parcelle peut également étre un facteur a prendre en
compte, qui n’a pas été analysé afin de simplifier les résultats. En effet, les pommiers sont répartis en
deux blocs différents, 1’un plus proche du chemin et I’autre plus proche de la riviére. Le contexte dans
lequel grandissent les pommiers peut donc étre différent selon le bloc : la nature du sol peut varier
Iégérement, ainsi que le type de végétation aux alentours ou encore la faune présente. Néanmoins, les
45 arbres sur lesquels nous travaillons pour une grande partie des analyses ont originellement été choisis
pour couvrir un gradient de diamétre du tronc le plus large possible dans chaque modalité, et sont répartis
sur la totalité de la surface d’expérimentation.

Il faut souligner également que I’étude concerne un couple de porte-greffe et de variété tres précis,
et que les résultats avec un autre couple seraient certainement différents. En effet, il existe une trés
grande variabilité génétique entre les variétés de pommiers, qui présentent des architectures et des
comportements trés divers. Notamment, les mécanismes de retour a fleur et a fruit responsables de
I’alternance de production peuvent varier : celles & rameaux courts ont tendance a alterner d’avantage
gue celles a rameaux longs, qui elles produisent annuellement (Lauri, Trottier, 2004). D’autres études
seraient nécessaires sur d’autres variétés pour conclure a un comportement général du pommier en
agroforesterie.

Enfin, cette expérimentation a été menée en contexte méditerranéen, qui est caractérisé par un fort
ensoleillement ; répliquer ce dispositif dans une zone géographique moins ensoleillée aurait
probablement un plus grand effet sur les pommiers en agroforesterie, et baisserait considérablement le

rendement final. Les résultats de cette étude restent donc tres cantonnés a un contexte climatique précis.
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I11. Perspectives

Cette étude nous fournit des pistes pour la conception de vergers de pommiers en agroforesterie.

Premiérement, le choix de la variété plantée sur la parcelle de Restinclieres s’est fait sur des
critéres propres a I’expérimentation, mais il est envisageable de choisir une variété plus propice a la
croissance a I’ombre. Par exemple, les vergers de Granny Smith sont fréquemment recouverts de filets
d’ombrage afin que la pomme ne jaunisse pas — elle perdrait sa valeur de commercialisation. Remplacer
les filets d’ombrage par des arbres sur les vergers de Granny Smith serait donc un dispositif pertinent,
d’avantage encore si ces filets augmentent les températures dans les vergers, ce que 1’on a mentionné au
début de ce mémoire. Plus largement, les enjeux du changement climatique doivent amener a
reconsidérer la sélection variétale des arbres fruitiers. Le conception des idéotypes variétaux - qui
consiste a définir explicitement les plantes désirées pour un environnement et un type d’agriculture
donnés, sur la base de la variation de leurs traits caractéristiques (Donald, 1968; Costes et al., 2009) —
doit étre repensée par une approche globale de 1’environnement plutot que de la variété en elle-méme.
Le choix de la variété peut se faire pour sa tolérance a I’ombre, mais également sur d’autres critéres. Par
exemple, les variétés présentent des stratégies différentes d’utilisation de I’eau : « Braeburn » a un
comportement plus économe que « Fuji », ce qui peut devenir un critére de choix a I’avenir pour la
conception de vergers résilients (Massonnet et al., 2007).

Ensuite, un systéme pourrait également étre envisagé avec des pommiers plantés avant les arbres
de la strate haute ; ils pourraient ainsi acquérir une certaine vigueur et entrer en phase productive sans
subir I’effet de I’ombre induite par les autres arbres. Eux seraient plantés plus tard et fourniraient leur
ombre au moment ou les pommiers sont déja assez vigoureux pour moins subir cet effet. En revanche,
le choix du noyer comme essence en strate haute est pertinent : comme mentionné plus haute, sa date de
débourrement tardive laisse au pommier le temps de fleurir et de nouer au soleil, et I’ombre du noyer
n’intervient que quand le rayonnement devient plus important. Le choix de I’essence en strate haute
reste donc un élément important a prendre en compte dans la conception du systéme. Le noyer est aussi
générateur de revenus sur un pas de temps plus long que les quelques années de cette étude, il doit donc
aussi rentrer en compte dans 1’évaluation de ce systéme en terme de rendement sur le long terme.

L’étude montre également que la modalité en inter-rang des noyers (AFIR) se développe mieux
gue la modalité sur le rang des noyers (AFR) en termes de composantes du rendement (bien que les
résultats présentent souvent une forte variabilité). Un systéme avec des pommiers en inter-rang des
noyers pourrait donc étre pertinent, avec des pommiers espacés d’au moins 6,5 métres de la strate haute.

Enfin, si les filets servent a limiter les exces de rayonnement, leur fonction premiére est souvent
celle d’anti-gréle. Il parait donc difficile pour un arboriculteur de s’en passer au profit d’arbres en strate
haute. Mais les arbres en strate haute pourraient servir a amortir les chutes de gréle sur les pommiers
puisqu’ils recevraient les grélons avant les arbres en-dessous. Des études seraient nécessaires afin

d’approfondir cette piste.
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REFLEXION AUTOUR DE LA QUALITE DE VIE AU TRAVAIL

Au cours de mon stage a ’'UMR ABSys, j’ai pu développer I’un des aspects du référentiel de la
Qualité de Vie au Travail : favoriser un dialogue social de qualité. Le projet dans lequel s’insérait mon
stage rassemblait principalement trois acteurs (mon encadrant de stage, le technicien responsable du
verger et moi-méme). Dés mon arrivée, le dialogue a été fluide avec Pierre-Eric Lauri, avec des points
formels de discussion régulierement mais aussi la possibilité de poser des questions de maniére moins
formelle, cela grace au temps qu’il a mis a cceur de mettre 2 ma disposition dés que j’en avais besoin.
Concernant le projet, il était important que chacun-e soit au courant des avancées des travaux, ou des
stades de développement des arbres : pour cela, le technicien et moi-méme prenions soin de prendre des
photos des installations ou des pommiers, et de faire des compte-rendu oraux apres le retour du terrain
si certains éléments remarqués étaient notables.

L’UMR ABSys est composée de plusieurs équipes, dont 1’équipe TEAM dont je faisais partie.
Chaque lundi matin, une réunion avait lieu afin d’organiser la semaine a venir. Il était important
notamment de communiquer autour des trajets jusqu’au Domaine de Restincliéres —ou ont lieu plusieurs
des expérimentations en agroforesteric de 1’équipe — et de mutualiser les voitures. Pour cela, nous
prenions soin de remplir un agenda partagé avec nos activités de la semaine, mais il fallait aussi se
coordonner sur les horaires de départ et de retour : en effet, il nous est parfois arrivé de devoir attendre
plus longtemps que prévu une équipe partie en méme temps que nous sur le terrain, alors que cela aurait
pu étre évité en ayant au préalable mieux communiqué sur le temps que devait prendre nos activités. La
réunion hebdomadaire apparaissait alors comme indispensable pour se mettre au clair sur I’organisation
de la semaine.

Cette UMR présente aussi la particularité d’étre composée a moitié d’agent-e's de ’'INRAE et a
moitié du CIRAD. L’équipe est séparée entre deux sites géographiques différents, mais beaucoup de
personnes sont également expatriées sur tous les continents, ce qui rend la communication autour de
projets et d’objectifs communs difficile. Des réunions d’unité et des séminaires ont lieu afin d’échanger
autour des volontés ou avancées de I’UMR. De plus, chaque jeudi en début d’aprés-midi a lieu le « Café
des Sciences » qui consiste en la présentation d’exposés sur différents sujets (j’ai d’ailleurs eu I’occasion
d’y présenter les résultats de mon stage), auquel tout le monde dans I’unité peut assister s’il-elle le
souhaite ; de mon point de vue, ¢’est un moment central pour la cohésion de I’équipe, car toute personne
peut apprendre sur des sujets qu’elle n’a pas ’habitude de traiter, et c¢’est également 1’occasion de savoir
ce sur quoi travaillent les collegues éloignés géographiquement (I’exposé est disponible en
visioconférence). Cela donne lieu également & des discussions et des échanges entre les membres de
1I’équipe. C’est grace a ces Cafés des Sciences que j’ai pu rencontrer certain-e-s collégues et en apprendre

plus sur les travaux d’ABSys en milieu tropical, par exemple.
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CONCLUSION

Le systeme d’expérimentation sur lequel porte cette étude est composé d’une strate haute de
noyers, sous laquelle sont placés des pommiers selon trois modalités différentes : en témoin agricole
(AC), en inter-rang des noyers (AFIR) et sur le rang des noyers (AFR). L’objectif de 1’étude menée
¢tait de comprendre quel est 1’effet de 1’agroforesterie sur le pommier. Plus précisément, mon stage se
concentrait sur I’analyse des composantes du rendement dans ce systéme de verger en agroforesterie, de
2018 a 2023. Cela nécessitait donc de réaliser une collecte de données de terrain pour 1I’année 2023, et
des analyses statistiques sur les données déja collectées les années précédentes.

Les résultats montrent que les arbres placés en agroforesterie ont globalement une structure plus
effilée que les témoins agricoles, avec une taille semblable mais des branches et des troncs plus fins.
L’analyse des séquences de formation des rameauX, qui nous renseignent sur la longueur du rameau par
rapport a la fréquence de floraison I’année suivante, n’ont pas donné de résultats significatifs, du au
faible nombre de données. La tendance générale allait vers une plus grande fréquence de retour a fleur
sur les rameaux les plus longs, et ce, indépendamment de la nature du bourgeon 1’année précédente. La
modalité témoin semble également présenter une fréquence de retour a fleur plus élevée. La floraison
est affectée par I’agroforesterie : le nombre d’inflorescences est supérieur pour la modalité agricole. En
revanche, les modalités agroforestiéres présentent un rapport du nombre d’inflorescences sur la surface
de section de leur tronc plus élevé : elles peuvent étre considérées comme plus efficientes. Enfin, le taux
de floraison ne change pas selon les modalités, I’agroforesterie n’a donc pas d’effet sur la proportion de
bourgeons végétatifs ou floraux se développant sur le pommier. La nouaison du pommier n’est, elle non,
plus, pas affectée par I’ombre portée des noyers. Concernant la croissance des pommes, le calibre des
fruits est statistiquement le méme sous les trois modalités, bien qu’AC présente des fruits plus gros en
2023, et AFIR en 2022. En 2022, les fortes chaleurs semblent avoir induit un rétrécissement des fruits,
plus marqué en AC qu’en agroforesterie, soulignant une possible protection des noyers contre les exces
de températures. Enfin, les relevés de nuisibilité montrent une distribution différente du puceron cendré
entre les modalités, le témoin présentant plus de symptdmes que les deux autres modalités. Pour le

carpocapse en revanche, aucune différence significative n’a été relevée.

La présence de noyers au-dessus des pommiers affecte donc la croissance du pommier et son
rendement final. Mais d’autres études doivent étre menées avant de tirer des conclusions sur un systéme
comme celui-ci : en effet, il s’agit d’une expérimentation sur une variété de pommier particuliére, avec
une strate haute et un contexte précis. D’autres conditions améneraient certainement des observations
trés différentes. En revanche, quelques lignes de conduite peuvent d’ores et déja étre suivies : choisir
une variété plus tolérante & I’ombre serait pertinent, et une adaptation de la distance des pommiers a la
strate haute pourrait également améliorer le rendement, la modalité inter-rang étant apparue comme le

compromis le plus viable.
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La réalisation des missions de ce stage a été portée par les valeurs illustrées par la Charte
d’Ethique de I’Ingénieur-e publiée par I'IESF. Le projet général de I’expérimentation en place a
Restincliéres s’inscrit dans une démarche d’innovation au service du développement durable : elle a
pour objectif de contribuer a la transition agricole pour concevoir des systéemes plus résilients face au
changement climatique puisqu’elle propose des alternatives aux vergers traditionnels, victimes des
exces de températures. Les résultats de cette étude, bien que pour I’instant cantonnés au domaine de la
recherche, ont pour vocation d’étre ensuite diffusés aux arboriculteur-trice:s afin de leur donner des
perspectives en termes de conception de vergers, et des éléments de réflexion sur ces nouveaux systémes
de culture.

Pendant la réalisation de mon mémoire, j’ai suivi une démarche la plus méthodique et la plus
scientifique possible, afin de tirer des conclusions objectives et fondées. L’objectif, des le début, n’a pas
¢été d’absolument montrer les bénéfices de ’agroforesterie, mais d’observer les comportements des
pommiers dans cette situation particuliére, en gardant en téte les potentielles baisses de rendement et les
difficultés techniques découlant d’un tel systéme. En cela, les dimensions humaines et économiques

d’un tel verger ont été prises en compte, bien qu’elles n’aient pas été étudiées sur cette parcelle.
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Annexe 1 : Analyse de la représentativité des 45 arbres sélectionnés pour [’étude. L étude consiste a visualiser les différences
qui existent entre ['évolution de la surface de section des 112 arbres de la parcelle (cultivar Dalinette, plantés en 2016), et les

45 arbres sélectionnés pour les autres analyses. La surface de section du tronc semble suivre la méme évolution quel que soit
[’échantillon.

45 arbres
40-

T 30-

£

L

c Modalité
i

© ac
9 20-

) == fir
o

] wow afr
&

‘=

=1

w

! ! ! ! | y
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Année

Annexe 2 . Résultats de I'analyse SMA de la hauteur de 1’arbre par rapport a la surface de section du tronc. Le seuil de
significativité significativité est 0,01. La significativité des pentes, leur signe et leur test d’égalité sont issus de [’analyse SMA
classique : sma(nombre d’inflorescences ~ surface de section*modalité). Les groupes désignent les modalités dont la pente
peut étre qualifiée de semblable (désignées par la méme lettre) apres une analyse par comparaison multiple.

Année 2021
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 8.280436 15.42518 35.20725
Probabilité que la pente soit significative 0.00033773 5.3282e-06 0.43603
Probabilité que les pentes soient égales 6.251e-06
Comparaison deux a deux AC AFIR : 0.0082045
AC AFR : 2.9487e-06
AFIR AFR : 0.0028060
Année 2022
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 6.367600 12.187264 20.55524
Probabilité que la pente soit significative 0.011414 0.0018773 0.055026
Probabilité que les pentes soient égales 0.00042764
Comparaison deux a deux AC AFIR : 0.0185189
AC AFR : 0.0002517
AFIR AFR : 0.0771826
Année 2023
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 5.972542 11.373750 21.46556
Probabilité que la pente soit significative 0.011851 0.091359 0.2068
Probabilité que les pentes soient égales 0.00016756
Comparaison deux a deux AC AFIR : 0.021668
AC AFR :9.1532e-05
AFIR AFR : 0.031317
Année 2021-2023 confondues
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 6.174256 11.36535 18.41586
Probabilité que la pente soit significative 9.3155e-07 2.4158e-11 0.00050461
Probabilité que les pentes soient égales 2.2334e-11
Comparaison deux a deux AC AFIR : 2.2334e-11
AC AFR : 7.7158e-12
AFIR AFR : 0.00027689




Annexe 3: Résultats de 'analyse SMA sur les séquences de formation

Résultats détaillés de I'analyse SMA sur les fréquences de séquences de formation sur les années 2019-2020 a 2022-2023. FF : bourgeon
floral en année n, floral en année n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1. Le seuil de significativité est de 0,01. Les valeurs de pentes sont

prises avec l'analyse SMA classique (sma(frequence~classe*filiation), tandis que les valeurs d’intercept sont issues de l'analyse SMA
spécifique aux intercepts (sma(frequence~classe-+filiation, type="elevation").

Modalité AC

Séquence de formation

FF
Valeur de

AFIR

VF FF VF

AFR

Toutes modalités confondues

Pente

0.02229305 | O

.02455005

0.02677006

FF

VF FF

Intercepts

pente

Probabilité 0.00014406

0.03603104
0.62417

0.02316633

0.02647263

0.03990751

0.03

VF
752716

que la pente
soit

significative

Probabilité

0.80284

0.16738 0.40408

0.53229

0.066503

0.15241

0.031359

0.18531

que les pentes
soient égales
Valeurs
d’intercept

0.7425497

0.6882131

0.5102517 0.5028858

0.5323978

0.7578

0.80918

Probabilité 0.08971

0.88382

0.5342915

0.5246828

0.5047466

que les
intercepts
soient égaux

0.95574

0.56456

Résultats détaillés de 1'analyse SMA sur les fréquences de séquences de formation sur les années 2019-2020 & 2022-2023. FF : bourgeon
floral en année n, floral en année n+1 ; VF : végétatif en n, floral en n+1. Le seuil de significativité est de 0,01. Les valeurs de pentes sont

prises avec l'analyse SMA classique (sma(frequence~classe*filiation), tandis que les valeurs d’intercept sont issues de l'analyse SMA
spécifique aux intercepts (sma(frequence~classe-+filiation, type="elevation").

Couple d’années Toutes années confondues
Séquence de formation FF VF
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Valeurs de pente 0.02229305 | 0.02677006 | 0.02316633 | 0.02455005 | 0.03603104 | 0.02647263
Probabilité que la pente soit 0.00014406 0.16738 0.066503 0.62417 0.40408 0.15241
significative
Probabilité que les pentes 0.87349 0.71453
soient égales
Intercept Valeurs d’intercept 0.7403021 0.5526062 0.5413667 0.6555661 0.5148409 0.5128610
Probabilité que les intercepts < 2.22e-16 0.0029567
soient égaux
Comparaison deux a deux des AC AFIR : 3.4808e-11 AC AFIR : 0.0258524
intercepts AC AFR : <2.22e-16 AC AFR : 0.0021879
AFIR AFR :0.98351 AFIR AFR : 0.9999683
Couple d’années 2019-2020
Séquence de formation FF VF
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Valeurs de pente 0.03129073 | 0.05012838 | 0.05062623 | 0.019619812 | 0.02196031 | 0.04491855
Probabilité que la pente soit 0.031644 0.045264 0.82127 0.22958 0.066455 0.25123
significative
Probabilité que les pentes 0.48037 0.26732
soient égales
Intercept Valeurs d’intercept 0.6883209 | 0.6266967 | 0.4953335 0.7009564 | 0.7124139 | 0.6008831
Probabilité que les intercepts 0.013962 0.045905
soient égaux
Comparaison deux a deux des AC AFIR : 0.4813922 AC AFIR : 0.971948
intercepts AC AFR : 0.0056443 AC AFR :0.095190
AFIR AFR : 0.2729744 AFIR AFR : 0.047299




Couple d’années 2020-2021
Séquence de formation FF
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de pente 0.02647582 | 0.02508004 | 0.03511121
Probabilité que la pente soit 0.0010533 0.14454 0.30435
significative
Probabilité que les pentes 0.72741
soient égales
Intercept Valeurs d’intercept 0.6679123 | 0.2908506 | 0.4256899
Probabilité que les intercepts < 2.22e-16
soient égaux
Comparaison deux a deux des AC AFIR : < 2.22e-16
intercepts AC AFR : 2.3739e-09
AFIR AFR : 0.011404
Couple d’années 2021-2022
Séquence de formation FF VF
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Valeurs de pente 0.015596838 | 0.03682250 | 0.03478698 | 0.02836793 | 0.04491074 | 0.02846167
Probabilité que la pente soit 0.0046597 0.3079 0.036497 0.78591 0.40427 0.15586
significative
Probabilité que les pentes 0.037479 0.56872
soient égales
Intercept Valeurs d’intercept 0.7671795 | 0.6443814 | 0.6200795 | 0.6540165 | 0.4917350 | 0.5398289
Probabilité que les intercepts 1.1478e-06 0.027496
soient égaux
Comparaison deux a deux des AC AFIR : 0.0031074 AC AFIR : 0.045280
intercepts AC AFR :1.6257e-06 AC AFR :0.067285
AFIR AFR : 0.9506202 AFIR AFR : 0.800234
Couple d’années 2022-2023
Séguence de formation FF VF
Modalité AC AFIR AFR AC AFIR AFR
Pente Valeurs de pente - - - -
0.020072908 | 0.04391653 | 0.04766976 | 0.05153814 | 0.05950429 | 0.03671787
Probabilité que la pente soit 0.65679 0.06859 0.046632 0.083159 0.0015129 0.24016
significative
Probabilité que les pentes 0.60052 0.51485
soient égales
Intercept Valeurs d’intercept 1.0359415 [ 0.8875526 | 0.8569942 0.9905117 | 0.7783378 | 0.9271634
Probabilité que les intercepts 0.05842 1.7895e-08
soient égaux
Comparaison deux a deux des AC AFIR : 0.102351 AC AFIR : 7.9507e-08
intercepts AC AFR : 0.042608 AC AFR :0.71993
AFIR AFR : 0.857454 AFIR AFR : 0.27416

Annexe 4: Résultats de I'analyse SMA sur la charge florale. Le seuil de significativité est 0,01. La significativité des pentes,
leur signe et leur test d’égalité sont issus de [’analyse SMA classique : sma(nombre d’inflorescences ~ surface de section *
modalité). Les tests d’égalité des intercepts et des shifts sont issus de ['analyse SMA spécifique aux intercepts :
sma(frequence~classe+filiation, type ="elevation") ou type = "shift". Les groupes désignent les modalités dont [’intercept ou
le shift peut étre qualifié de semblable (désignées par la méme lettre) apres une analyse par comparaison multiple.

Année 2018
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 40.62454 21.65213 28.43527
Probabilité que la pente soit significative 0.0014961 0.0069434 0.0022202
Probabilité que les pentes soient égales 0.09443
Intercept Valeurs d’intercept -46.933708 -49.17187 -42.81699
Probabilité que les intercepts soient 0.41862
égaux
Comparaison deux a deux des intercepts AC AFIR : 0.99993
AC AFR : 0.71878
AFIR AFR : 0.92051
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 1.0895e-08
Comparaison deux a deux des shifts AC AFIR : 0.0018147
AC AFR : 2.7982e-06
AFIR AFR : 4.2856e-05




Année 2019
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 31.70565 40.66573 17.75122
Probabilité que la pente soit significative 0.00016934 0.13672 0.41112
Probabilité que les pentes soient égales 0.085457
Intercept Valeurs d’intercept -92.471118 -122.62786 -116.25029
Probabilité que les intercepts soient 0.63085
égaux
Comparaison deux a deux des intercepts AC AFIR : 0.96324
AC AFR :0.51176
AFIR AFR : 0.99992
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 4.9384e-09
Comparaison deux & deux des shifts AC AFIR : 0.00121305
AC AFR : 4.2103e-07
AFIR AFR : 0.00070282
Année 2020
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 17.25367 32.50983 38.87462
Probabilité que la pente soit significative 1.6481e-06 0.048031 0.0033575
Probabilité que les pentes soient égales 0.0014132
Comparaison deux a deux des pentes AC AFIR : 0.0662282
AC AFR : 0.0038908
AFIR AFR :0.9206341
Année 2021
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 29.83708 57.79718 66.39743
Probabilité que la pente soit significative 0.00085432 0.24128 0.06904
Probabilité que les pentes soient égales 0.022078
Intercept Valeurs d’intercept -226.61309 -179.2654 -106.2488
Probabilité que les intercepts soient 0.071896
égaux
Comparaison deux a deux des intercepts AC AFIR : 0.999998
AC AFR : 0.561306
AFIR AFR : 0.065063
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 0.0012874
Comparaison deux a deux des shifts AC AFIR : 0.0024460
AC AFR : 0.0009253
AFIR AFR : 0.5373891
Année 2022
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 21.25262 31.20996 31.93559
Probabilité que la pente soit significative 0.00021187 0.006026 0.010268
Probabilité que les pentes soient égales 0.21805
Intercept Valeurs d’intercept -69.93286 45.58691 98.00728
Probabilité que les intercepts soient 0.0020966
égaux
Comparaison deux a deux des intercepts AC AFIR : 0.0328432
AC AFR : 0.0062265
AFIR AFR : 0.0709737
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 0.0013235
Comparaison deux a deux des shifts AC AFIR : 0.028807
AC AFR :0.001677
AFIR AFR : 0.105773
Année 2023
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 29.90163 64.48428 -57.41539
Probabilité que la pente soit significative 0.0020308 0.0027133 0.88468
Probabilité que les pentes soient égales 0.021345
Intercept Valeurs d’intercept -517.4893 -403.9362 -250.96612
Probabilité que les intercepts soient 0.012046
égaux
Comparaison deux a deux des intercepts AC AFIR : 0.754118
AC AFR : 0.327302
AFIR AFR : 0.012965
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 5.6353e-06

Comparaison deux a deux des shifts

AC AFIR : 4.8074e-05
AC AFR : 6.2334e-06
AFIR AFR : 0.58656




Annexe 5: Résultats de I'analyse SMA sur le taux de nouaison. Le seuil de significativité est 0,01. La significativité des pentes,
leur signe et leur test d’égalité sont issus de [’analyse SMA classique : sma(nombre d’inflorescences ayant noué ~ nombre
d’inflorescences *modalité). Les tests d’égalité des intercepts et des shifts sont issus de [’analyse SMA spécifique aux
intercepts - sma(nombre d’inflorescences ayant noué ~ nombre d’inflorescences + modalité, type ="elevation") ou type
= "shift". Les groupes désignent les modalités dont 'intercept ou le shift peut étre qualifié de semblable (désignées par la

méme lettre) apres une analyse par comparaison multiple.

Année 2022-2023 confondues
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 0.4573630 0.3819453 0.3422707
Probabilité que la pente soit significative 0.00024129 1.1396e-07 0.016328
Probabilité que les pentes soient égales 0.42553
Intercept Valeurs d’intercept 1.796593 | -1.644301 -4.04549
Probabilité que les intercepts soient 0.94262
égaux
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 2.7387e-06
Comparaison deux a deux AC AFIR : 2.7161e-05
AC AFR : 4.6801e-06
AFIR AFR : 1
Année 2022
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 0.4542824 0.4098751 0.3703545
Probabilité que la pente soit significative 0.053756 0.60369 0.012354
Probabilité que les pentes soient égales 0.82767
Intercept Valeurs d’intercept -27.08183 | -27.37647 -38.139388
Probabilité que les intercepts soient 0.70748
égaux
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 0.038253
Année 2023
Modalité AC AFIR AFR
Pente Valeurs de la pente 0.4018515 0.4501578 0.3510109
Probabilité que la pente soit 0.0078126 2.2673e-09 0.022738
significative
Probabilité que les pentes soient égales 0.54093
Intercept Valeurs d’intercept 1.754637 10.506978 13.19500
Probabilité que les intercepts soient 0.90695
égaux
Shift Probabilité que les shifts soient égaux 1.0171e-05
Comparaison deux a deux AC AFIR : 3.6328e-05
AC AFR : 6.9714e-05
AFIR AFR : 0.82027




Annexe 6.

Carte de la répartition de I'infestation par les pucerons cendrés sur le verger en juillet 2023 (génération 1)
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Annexe 7: Carte de la répartition de I’infestation par les carpocapses sur le verger en juillet 2023 (génération 1)
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Résumé :

Le verger expérimental agroforestier du Domaine de Restincliéres est composé d’une strate haute de
noyers, avec laquelle sont placés des pommiers selon trois modalités différentes : en témoin agricole,
en inter-rang des noyers et sur le rang des noyers. L’objectif de I'’étude menée est de comprendre quel
est I'effet de I'agroforesterie sur le pommier, dans un contexte de changement climatique ou les vergers
subissent des dégats dus aux excés de températures. Plus précisément, ce stage se concentrait sur
'analyse des composantes du rendement de ce systéme, en comparant les trois modalités de 2018 a
2023. Cela nécessitait donc de réaliser une collecte de données de terrain pour I'année 2023, et des
analyses statistiques sur les données déja collectées les années précédentes. Les résultats montrent
que les pommiers en agroforesterie, par rapport au témoin, présentent une structure plus fine mais sont
de méme hauteur, ont moins d’inflorescences mais un taux de floraison, de nouaison et une charge
florale similaires. lls ont des fruits de méme taille, et le méme nombre de chutes de fruit en été. Les
pucerons cendrés (Dysaphis plantaginae) s’attaquent moins aux pommiers en agroforesterie, les
carpocapses (Cydia pomonella) ne semblent pas affectés par ce parametre. La présence de noyers au-
dessus des pommiers affecte donc le pommier principalement dans sa croissance végétative, ce qui a
un impact sur le rendement final. Des études sur différents aménagements et variétés doivent étre
menées afin de conclure sur la pertinence de ce systéme.

Abstract :

The experimental agroforestry orchard at Domaine de Restincliéres is composed of a high stratum of
walnut trees, with which are placed apple trees in three different modalities : some apple trees serve as
the agricultural control, some are placed between the rows of walnut trees, and some are positioned
within the rows of walnut trees. The objective of this study is to understand the effect of agroforestry on
apple trees, within the context of climate change, where orchards are susceptible to damage from
excessive temperatures. More specifically, this internship focused on the yield components of the
system, comparing the three modalities from 2018 to 2023.To achieve this, we collected datas for 2023,
and we also drew upon data collected in previous years.. The results indicate that agroforestry apple
trees, when compared to the control, have a finer structure but have the same height, fewer
inflorescences but a similar rate of flowering, fruit set and flower load. They have the same fruit size,
and the same number of fruit falls in summer. Apple aphids (Dysaphis plantaginae) are less prevalent
in agroforestry apple trees, while codling moths (Cydia pomonella) do not appear to be influenced by
this factor. The presence of walnut trees above the apple trees predominantly affects the vegetative
growth of the trees, which in turn has an impact on the final yield. Further studies on different
arrangements and varieties are required draw conclusions regarding the suitability of this system.
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