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« L’autonomie — la vraie liberté — est I'autolimitation nécessaire non seulement dans les
régles de conduite intrasociale, mais dans les régles que nous adoptons dans notre conduite
a I’égard de I’environnement ».

Cornelius Castoriadis, 2005. Une société a la dérive.
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INTRODUCTION

“What now remains of the formerly rich land is like the skeleton of a sick man with all the fat and soft
earth having wasted away and only the bare framework remaining. The plains that were full of rich
soil are now marshes. Hills that were once covered with forests and produced abundant pasture now
produce only food for bees. Once, the land was enriched by yearly rains, which were not lost, as they
are now, by flowing from the bare land into the sea.”

- Plato (quoted in (Hillel 1992)), describing erosion in Attiki region, ancient Greece, 400 BC
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1. La notion de « service écoystémique »

Les premiéres observations de l'impact négatif des activités humaines sur I’environnement
remontent a la Gréce antique. Déja, 'effet de la déforestation sur I’érosion du sol et I'assechement
des sources étaient déplorés par Platon en I'an 400 av. JC. Le terme service écosystémique a été
utilisé dans les années 1960-70 par plusieurs auteurs qui posaient la question de la dépendance du
bien-étre humain a I'environnement, laquelle nécessite de préserver ce dernier (King 1966; Helliwell
1969). Par la suite, Ehrlich a fait explicitement référence aux services écosystémiques comme
légitimation de la conservation de la biodiversité (Ehrlich and Wilson 1991). La recherche scientifique
sur les services écosystémiques s’est développée de maniere exponentielle durant la derniere
décennie. D’apres Tancoigne et al., (2014) ce concept est particulierement mobilisé par I’écologie et
la biologie de la conservation, d’ou il tire son origine (Costanza et al. 1997; Daily 1997; Hooper et al.
2005). Le Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), grande étude internationale sur I'état des
écosystéemes commanditée par I'Onu et menée pendant 5 ans par plus de 1300 scientifiques
provenant d’une cinquantaine de pays, a formalisé le concept de « service écosystémique » en
utilisant la définition proposée par Daily (1997): les services écosystémiques sont les bénéfices*" tirés
des écosystemes par les humains. Quatre types de services sont alors distingués : des services de
support comme les cycles des nutriments, des services de régulation comme celui du climat, des
services d’approvisionnement comme la production de fruits, et des services culturels comme les

sources d’inspiration pour I'art ou la qualité esthétique.

Cependant, plusieurs auteurs ont remis en question la pertinence de ce type de classification
(Wallace 2007; Haines-Young and Potschin 2013), en notant que certains services, en particulier les
services de support, sont des moyens utilisés, et pas des services en soi. Des alternatives a la
classification du MEA ont été proposées. C'est notamment le cas du Common International
Classification of Ecosystem Services (CICES) (Haines-Young and Potschin 2013). Celui-ci classifie les
services selon une nomenclature hiérarchique particuliére en trois grands groupes : (i) les services

d’approvisionnement, (ii) les services de régulation et de maintenance, et (iii) les services culturels.

Dans les deux études qui ont initié le courant de recherche actuel sur les services écosystémiques
(Costanza et al. 1997; Daily 1997), les services écosystémiques étaient définis comme une gamme de
conditions et processus au travers desquels les écosystemes et leur biodiversité accordent des
bénéfices aux hommes. Autrement dit, lorsqu’on s’interroge sur la maniére dont un écosysteme peut
fournir des services, il faut revenir aux processus écologiques, qui dépendent en partie d’éléments

abiotiques comme les éléments minéraux ou la structure du sol pour les cycles de I'azote, de I'eau ou

1 .. ;. spr e .
Tous les mots suivis d’un astérisque sont définis dans le glossaire
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du carbone, et d’éléments biotiques comme les microorganismes du sol impliqués dans ces cycles.
C’est plus précisément le modele en cascade de Haines-Young and Potschin (2009) que nous utilisons
dans ce travail de these (Fig. i.1). Ce modele place les services au sein d’une chaine de production qui
lie les structures ou processus biophysiques au sein de I'écosystéme, les fonctions écosystémiques®,
les services écosystémiques et les bénéfices* tirés par les humains, qui peuvent faire I'objet
d’évaluations. Dans le cas des agroécosystemes, les pratiques agricoles impactent aussi bien des

composantes abiotiques que biotiques, et, par conséquent, des fonctions écosystémiques.

Composantes
physico-

Pratiques chimiques:
culturales Structure du sol

Spm Eléments abiotiques
ex. Fertilisation, :
igetion (eau, N2, CO2...) Fonctions
protection ex. minéralisation,
phytosanitaire... photosyntheése,
humification,
infestation

Services

ex. Régulation
du climatvia la

Composantes
biologiques:

(biodiversité)
insectes, bactéries et
champignon

séquestration du Bénéﬁces

carbone Valeurs
monétaires

Figure i-1: Modele en cascade liant les pratiques agricoles, les composantes physiques, chimiques et biologiques de
I'agroécosysteme, les fonctions écosystémiques, les services écosystémiques et les bénéfices tires de ces services (adapté
de Haines-Young & Potschin, 2009).

2. Les services écosystémiques dans le cadre de I'agriculture et de la pomiculture

2.1. La notion d’agroécosysteme

L'agroécosystéme est un écosysteme modifié et en partie controlé par ’homme en vue de dégager
une production - un service en général marchand. Il peut cependant également fournir d’autres
services écosystémiques, des services non marchands, comme la régulation du climat, la disponibilité
de certains minéraux dans le sol, ou la régulation des bioagresseurs. Quantifier les services
écosystémiques non marchands des agroécosysteémes de la méme facon que des services marchands
est aujourd’hui un réel défi pour la mise en place de réglementations et de modes de gestion
agricoles : cela permettrait de créer des instruments de dialogue avec les porteurs d’enjeux, qui ne
sont pas que des agriculteurs, et un espace de co-construction de projets et plus particulierement de

systémes de culture* innovants et économes en intrants. Dans le cas de filieres de production
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fruitiere comme celle de la pomme, qui englobent de nombreux enjeux parfois contradictoires selon
les intéréts des différentes parties prenantes, I'analyse des services écosystémiques au sein des

vergers peut constituer une base de discussion utile pour la recherche de compromis.

Pour ce qui concerne les services écosystémiques, les agroécosystemes présentent deux
particularités majeures par rapport a d’autres types d’écosysteme. La premiére est que les services
écosystémiques sont impactés plus ou moins directement (via les fonctions écosystémiques) par des
pratiques agricoles. Ces pratiques agricoles peuvent avoir un impact positif : il y a dans ce cas
création d’un bénéfice pour le bien-étre humain. Dans le cas contraire, les pratiques peuvent causer
des dommages ou des pertes, appelées « dysservices » par certains auteurs (Zhang et al. 2007) ou
plus simplement nuisances. La deuxiéme particularité est liée a la multifonctionnalité d’un
agroécosystéeme. Il s’agit d’atteindre un niveau d’équilibre entre la production de denrées
alimentaires et les services de régulation et de maintenance. Pour cela, un travail d’analyse des
relations entre services écosystémiques est nécessaire. Ces relations, couramment dénommées
synergies (relations positives) et conflits (relations négatives), sont régies par I'inter-connectivité des
fonctions écosystémiques sous-jacentes et pilotées par les facteurs qui jouent sur ces fonctions,

notamment les pratiques agricoles comme indiqué plus haut (Bennett et al. 2009).

2.2. Les particularités du verger de pommiers

La France fait partie des plus gros pays producteurs et exportateurs de pommes dans le monde, avec
plus de 650 000 tonnes exportées chaque année pour une production annuelle nationale de 1,8
millions de tonnes (Serrurier 2013a). L'intérét économique du marché de la pomme est donc majeur
pour la filiere ‘Fruit’ francaise. Le marché de la pomme est cependant confronté a des enjeux aussi
bien économiques, qu’environnementaux et sanitaires. La question la plus médiatisée est celle de
I'utilisation de produits phytosanitaires: d’une part ces produits affectent négativement la
biodiversité du verger, notamment fonctionnelle, et de nombreux compartiments de
I’environnement, ainsi que les producteurs et salariés des exploitations ; d’autre part, les exigences
gustatives, visuelles et sanitaires du mode de consommation actuel réduisent les marges de
manceuvre pour la diminution des traitements phytosanitaires. Ce qui est beaucoup moins médiatisé
et étudié est la contribution possible des vergers a la régulation du climat, eu égard au statut
pérenne des arbres fruitiers. De méme, le fonctionnement du sol en interaction avec I'arbre sont peu
étudiés en verger de pommiers dans le cadre des cycles biogéochimiques, malgré l'intérét de

I’enherbement entre les rangs et du caractére pérenne des arbres pour ces cycles.
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Le Ctifl (Centre Technique Interprofessionnel des fruits et légumes) — dont une partie de I'activité vise
a favoriser I'innovation technique dans les entreprises de production des filieres de fruits et Iégumes
— et l'unité PSH (Plantes et Systemes de cultures Horticoles) de I'INRA d’Avignon se sont associés
autour de cette thése pour développer des recherches visant a analyser la durabilité des vergers de
pommiers sous un angle nouveau: celui des services écosystémiques. Le cadre d’étude de la thése
est limité a la dimension strictement biotechnique du verger de pommiers. Dans ce cadre, nous
accordons une importance particuliere a I'effet sur les « bouquets » de services écosystémiques de
pratiques agricoles comme l'irrigation, la fertilisation ou la protection phytosanitaire en interaction
avec les composantes physico-chimiques et biologiques du milieu. Au-dela des pratiques

individuelles, nous considérons leur combinaison dans des systemes de culture.

3. Objectifs de la thése et démarche globale

L'objectif de cette thése est d’analyser les synergies et conflits entre services écosystémiques en
étudiant d’une part les liens entre services écosystémiques et fonctions sous-jacentes, et d’autre
part, les impacts des pratiques agricoles et conditions climatiques sur ces fonctions écosystémiques

selon la chaine en cascade de Haines-Young and Potschin (2009).

La démarche méthodologique générale est décrite sous forme de schéma explicatif (Fig. i.2). Elle

comprend trois étapes majeures décrites dans les lignes suivantes.

Lors de I'étape 1, nous avons identifié et décrit, via des indicateurs, les fonctions et services
écosystémiques au sein d’un verger de pommiers. Pour cela, nous avons d’abord dressé un état des
connaissances du fonctionnement agroécologique des vergers, en mettant en exergue les processus
écologiques sous-tendant la fourniture de services et leur modulation par des pratiques agricoles, un
type de sol ou un climat donné. En termes de services, nous avons utilisé la classification du CICES
(voir Section 1) et retenu la production de fruits en quantité et qualité, la régulation du climat par
I’atténuation de I’émission des gaz a effet de serre, la disponibilité en azote dans le sol, la régulation
du cycle de I'eau, le contréle des bioagresseurs et la pollinisation. Nous avons également considéré
les nuisances des pratiques agricoles. A l'issue de ce bilan et pour la suite de I'’étude, nous avons
choisi plusieurs indicateurs pour décrire ces services et ces fonctions écosystémiques en fonction de :
i) leur capacité a caractériser les services ou fonctions de la maniere la plus directe possible, ii) leur
lien avec des pratiques agricoles ou des conditions pédoclimatiques, iii) la facilité a les quantifier. A
ce stade, pour des raisons de faisabilité, nous avons écarté certains services identifiés lors du bilan
des connaissances ou restreint leur gamme. Ainsi, nous avons exclu de notre étude le service de
pollinisation et réduit au strict nécessaire la description du service de production des fruits —

rendement et masse du fruit -, excluant donc de nombreux critéres de qualité.

26



Pour analyser ces indicateurs, nous aurions pu nous limiter a une approche par bilans en ce qui
concerne |'azote, le carbone et I'’eau. Cependant la plupart des fonctions reposent sur des processus
dynamiques (flux d’eau et d’azote, photosynthese, transformation et allocation du carbone, etc...)
fortement interdépendants. La modélisation nous est apparue d’un intérét majeur pour simuler ces

interactions en intégrant les conditions du milieu et les effets de certaines pratiques culturales.

A I'étape 2, nous avons utilisé des modeles pour quantifier les indicateurs et comparer I'impact de
systemes de culture sur les fonctions écosystémiques. Un premier modele utilisé a été STICS, un
modele de simulation journaliére des interactions sol - plante - atmosphére (Brisson et al. 2009).
STICS est générique, c’est-a-dire qu’il est capable de simuler le développement et la croissance de
différentes cultures (Launay et al. 2005). En culture pérenne, il a été adapté a différents cépages de
la vigne (Garcia de Cortazar Atauri 2006) et est en cours d’adaptation sur Miscanthus Giganteus
(Strullu et al. 2014). Une partie du travail de these a consisté a adapter STICS au pommier grace a des
données expérimentales recueillies dans le sud-est de la France. STICS ne tient pas compte des
attaques de bioagresseurs. Aussi, pour qualifier la sévérité des dégats causés par les trois
bioagresseurs principaux du pommier en région sud-est (le puceron, le carpocapse et la tavelure),
nous avons utilisé le cadre de modélisation IPSIM (Aubertot and Robin 2013) que nous avons

paramétré pour des vergers de pommiers du sud-est de la France.

La troisieme et derniere étape de la démarche a consisté a lier, a partir de simulations des modéles,
pratiques agricoles, conditions pédoclimatiques, fonctions écosystémiques et services
écosystémiques dans des gammes de situations différentes, réelles ou fictives (voir Section 4), dans

le but de formaliser et d’analyser les synergies et conflits entre services écosystémiques.
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Figure i.2 : Démarche globale pour analyser les liens entre services écosystémiques multiples en verger de pommiers. A gauche sont figurées les trois étapes et leurs termes de passage, au
milieu est donnée une breve description du travail de modélisation avec les modeles STICS et IPSIM et a droite une description du travail de terrain. Chaque case en jaune fait référence a un
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4. Architecture du mémoire de thése

Cette thése est organisée en 6 chapitres. Les chapitres 1, 3 et 5 font I'objet d’articles soumis ou a

soumettre (voir Section 5).

Le chapitre 1 est une synthése bibliographique des services écosystémiques en vergers, sans
restriction au pommier. Nous nous sommes placés a I'échelle du verger et avons pris en compte une
gamme large quoique non exhaustive de services (voir Section 3), liant les compartiments sol — arbre
— atmosphére dans leurs dimensions abiotiques et biotiques. L'objectif de cette synthese était
d’identifier les interactions entre fonctions écosystémiques sous-jacentes a ces services ainsi que les
impacts des pratiques agricoles et des conditions pédoclimatiques sur ces fonctions et services. Les

conclusions de cette synthése ont été mobilisées pour la suite du travail.

Le chapitre 2 présente une description bréeve des méthodes, outils et mesures utilisés dans ce travail
de these. Un ensemble de mesures a été réalisé sur deux dispositifs expérimentaux dans le sud-est
de la France durant une (pour I'un des sites) ou deux années (pour I'autre site); dans chacun d’entre
eux, trois types de systémes de culture étaient étudiés. Comme spécifié précédemment, des
indicateurs, décrivant les fonctions et services a analyser, ont été quantifiés par deux modeles - STICS
et IPSIM - dans deux gammes de situations : une gamme restreinte en termes de systémes de culture
combinés a un pédoclimat (issue des dispositifs expérimentaux étudiés), et une large gamme de
systemes de culture virtuels avec des conditions pédoclimatiques fixées. Les mesures et observations

réalisées pour paramétrer les deux modeles sont décrites dans ce chapitre.

Pour la premiere gamme de situations réelles (9 au total), le chapitre 3 décrit a la fois le paramétrage
du modele STICS sur les vergers de pommiers étudiés, la simulation d’indicateurs de fonctions et
services écosystémiques via ce modele et I'analyse des impacts des pratiques agricoles sur les
fonctions et services en question. Les services concernés sont la production de fruits en quantité et
qualité, la régulation du climat par I'atténuation de I'émission des gaz a effet de serre, la disponibilité
en azote dans le sol, et la régulation du cycle de I'eau. Ce chapitre est une premiere utilisation de
cette approche d’analyse de services. Un profil de services a été formalisé pour chaque situation -
systeme de culture combiné avec un pédoclimat- et I'analyse a permis de mettre en avant les leviers

pilotant la distribution de services écosystémiques multiples.

Le chapitre 4 décrit le paramétrage du cadre de modélisation IPSIM permettant de qualifier le niveau
de dégats causés par trois bioagresseurs majeurs du pommier, le carpocapse, le puceron cendré et la

tavelure, en fonction des pratiques de protection et des conditions du milieu. Ce modeéle a été basé
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sur un travail bibliographique, des dires d’experts et des données existantes de comptage de

bioagresseurs dans les deux dispositifs expérimentaux pré-cités.

Le chapitre 5 reprend la méme démarche que dans le chapitre 3, mais en ajoutant aux 4 services
étudiés dans le chapitre 3 le controle des bioagresseurs, grace aux acquis du chapitre 4. Ici le
pédoclimat était fixé mais nous avons considéré 150 systemes de cultures fictifs pour une analyse
plus large de l'impact des pratiques agricoles sur les fonctions et les services. La recherche de
compromis entre services marchands et non-marchands au sein du bouquet de services étudiés est

présentée et discutée dans ce chapitre.

Le mémoire de theése se termine par une discussion générale et des propositions de perspectives a ce

travail de theése (chapitre 6).
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QUE SAIT-ON SUR LES SERVICES
ECOSYSTEMIQUES EN VERGERS ?

CHAPITRE 1
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ECOSYSTEM SERVICES IN ORCHARDS: A REVIEWz

Abstract

Arboriculture must maintain acceptable fruit production levels while preserving natural resources.
This duality can be analyzed with the concept of ecosystem service. We reviewed the literature on
orchards to explain how ecological functions modified by agricultural practices provide six ecosystem
services - fruit production, climate regulation, soil nitrogen availability, water regulation, pest and
disease control, and pollination - and which indicators could describe them. The major points are,
first, that orchards have a high potential of multiple services. They can sequester from 2.8 to 5 t
C/ha/year. Their perennial character and multi-strata habitat, as well as the opportunity of creating
diversified hedgerows and cover crops in alleys, may contribute to a high level of biodiversity and
related services. Second, every service depends on many functions. Fruit yield, which could reach up
to 140 t/ha in apple orchards, is increased by light interception, carbon allocation, and nitrogen and
water uptake. Third, a single function impacts many services. Nitrogen leaching, enhanced by heavy
rains and overfertilization, reduces soil nitrogen availability for the plant and deteriorates the quality
of drained water. Fourth, several agricultural practices can affect a single function. Fertilization,
cultivar/rootstock choice, and groundcover management influence nitrogen uptake by trees. Fifth, a
single practice can affect several functions, and hence several services. Groundcover increases
humification and reduces denitrification and runoff, thus enhancing soil nitrogen availability and
water regulation. It also enhances biotic interactions responsible for pest control and pollination.

To study multiple ecosystem services in orchards, we suggest using models capable of simulating
service profiles and their variation according to management scenarios. We then refer to the
available literature to show that conflicts between provisioning and regulating services can be
mitigated by agricultural practices. Improved knowledge of soil processes and carbon balance, as well
as new models that address multiple services are necessary to foster research on ecosystem service

relationships in orchards.

Keywords: agricultural management, fruit production, climate regulation, soil nitrogen availability,

water regulation, pest and disease control, pollination, indicator

% Ce chapitre a été soumis au journal ‘Agronomy for Sustainable Development’
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1. Introduction

Arboriculture today is beset by contradictory demands. On the one hand, there is a pressing demand
regarding the quality of products. The quality standards of fruits, most of which are sold to the fresh
market, are very high (Codron et al. 2005). At the same time, on a global scale, the fruit sector is very
competitive and yield is a great concern for fruit growers. This has led to the intensification of
production techniques, especially of pesticide use in orchards worldwide. For example, in 2012,
French apple orchards (Fig. 1.1) received an average of 35 pesticide treatments (MAAF 2014). On the
other hand, society has expressed concern about this over-use of agricultural inputs because of their
dramatic impact on natural resources and ecosystem functioning, including the pollution of
groundwater, subsoil and the atmosphere, as well as the decrease in biodiversity (Geiger et al. 2011;

Mottes et al. 2014).

Figure 1.1 Apple orchard with anti-hail nets on the Golden Delicious cultivar, in southeastern France (photo credits: C.
Demestihas)

Ecological intensification is aimed at reconciling high yield goals with minimal negative impacts on
the environment. This can be done by integrating the management of ecosystem services into crop
production systems (Bommarco et al. 2013). During the 1970s, the term “Ecosystem Service” began
to appear in the scientific literature, but two important publications in the 1990s, those of Costanza
et al. (1997) and of Daily (1997),were actually responsible for initiating ecosystem service research. In

these publications, ecosystem services were defined as the wide array of conditions and processes
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through which ecosystems and their biodiversity confer benefits to humanity. More precisely, the
cascade model (Fig. 1.2) of Haines-Young and Potschin (2009) places ecosystem services in the
middle of a ‘production chain’, which links the entities that define services upstream: biophysical
structures and functions and, downstream, the benefits reaped from the services, which are their

real value.

Physical and
chemical
components

soil structure

Ag ricu ltu ra I abiotic elements(water,

practices N2, €02...)
e.g. Cover crop, Fu nctions

pruning,

oty i . e.g. mineralization,
fetlisation Biological photosynthesis,

components predation,
(biodiversity) pollination .
Services
e.g. Pest and
disease control

insect, bacteria and
fungus community

Benefits

Monetary value

Figure 1.2: Relationship between agricultural practices, physical and biological structures, functions, services and benefits
according to the “cascade model” of Haines-Young and Potschin (2009) in an agroecosystem.

The Millennium Ecosystem Assessment (Reid et al. 2005) classified ecosystem services into four
categories: regulating, supporting, provisioning and cultural services. However, supporting services
are means to human ends, and not ends themselves (Wallace 2007). Based on these considerations,
alternative ecosystem service classifications have been proposed. Most recently, the Common
International Classification of Ecosystem Services (CICES) was confined to the ecosystem outputs
directly consumed or used by a beneficiary, i.e., ‘final’ services, and thus excluded the supporting
services linked to ecosystem functions that underpin these final services (Haines-Young and Potschin

2013).

In sharp contrast to the case of forest ecosystems, which are known for their ability to sequestrate
carbon or regulate the water cycle (Krieger 2001; Garcia-Nieto et al. 2013), the concept of ecosystem
service has not yet been widely used in fruit orchard research. A major difference between orchard
and forest ecosystems is that in orchards, the focus is on the production of consumable and high
quality food, whereas the multi-functionality of wood-producing forests, which is close to the

ecosystem service concept, has long been recognized. However, orchards present particular features
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that could make them interesting for ecosystem service studies. For example, the perennial character
of trees, the multi-strata habitat and the plant diversity within the boundaries of orchards (Fig. 1.3)
may contribute to a high level of biodiversity (Simon et al. 2010). The potential of carbon
sequestration by orchard soils could be valorized and increased to contribute to greenhouse gas

mitigation (Rodriguez-Entrena et al. 2012).

Figure 1.3: Opilion spider (Hadrobunus grandis) on Crimson Crisp® cultivar apple (photo credits: C. Demestihas)

Managing multiple ecosystem services appears to be a great challenge for agroecosystems (Zhang et
al. 2007). In orchards as in other agroecosystems, this requires broadknowledge about the
underlying ecological functions and of the effect, in turn, of agricultural management on these
functions. It should be noted that agricultural practices may impact ecosystem services positively,
but they might also impact them negatively. This negative impact is called a disservice by some
authors (Power 2010, Zhang et al 2007). Typically, in an orchard, pesticide use has negative
consequences on the quality of water (Loewy et al. 2003) or on biodiversity (Floch et al. 2009).
Pesticides may disturb food webs since they are not only lethal to crop pests but also to beneficiary
insects as well as pollinators (Biddinger et al. 2013; Geiger et al. 2011; Thompson 2003). Herbicides
may also disturb natural nutrient decomposition by killing beneficiary earthworms, fungus and
bacteria in soil (Oliveira and Merwin 2001; Andersen et al. 2013).
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The objective of this review is to describe ecosystem services and their management in orchards,
based on an analysis of agroecosystem functioning. This review is based on the CICES classification.
The scale of the study is the plot, which is composed of trees, alleys, soil, hedges and various biotic
and abiotic elements such as pests, natural enemies, gas, mineral elements and water. In the
following section, we review the literature on orchards to explain how ecological functions modified
by agricultural practices provide ecosystem services, and we discuss which indicators could best
describe ecosystem services. We also consider the negative environmental impacts of agricultural
practices. The ecosystem services analyzed include fruit production, climate regulation by mitigation
of greenhouse gas emissions, soil nitrogen availability, water regulation in terms of hydrological cycle
and water flow maintenance, pest and disease control, and life cycle maintenance through
pollination. Lastly, we present a general procedure to analyze multiple ecosystem services and their

relationships in orchards, using examples from other crops.

2. Ecosystem services in commercial orchards

The scheme in Figure 1.4 serves as a guide for the following description. In this description we focus,
for each of the six selected services and according to the cascade model of Figure 1.2, on the
underlying ecosystem functions, the way agricultural management influences them and which
service indicators could be used. The choice of ecosystem service indicators is a sensitive issue.
Authors agree that they should adequately characterize the complexity of the ecosystem but be
simple enough to be efficiently monitored and modeled, while staying closely linked to ecosystem
services and being predictive of changes within ecosystem service relationships (Dale and Polasky

2007; de Groot et al. 2010; van Oudenhoven et al. 2012).

In Figure 1.4, many ecosystem functions, which are impacted by climate and soil composition and
structure, transform abiotic elements such as nitrogen, carbon or water and/or enable them to flow
through the whole orchard system through other compartments such as the atmosphere and the
groundwater table and, more globally, towards other surrounding ecosystems. Several connected
functions may contribute to one service — evapotranspiration, carbon assimilation and nitrogen
uptake are all functions that contribute to fruit production. However, one function may also have an
impact on many services. Thus, nitrogen leaching, enhanced by heavy rains and over-fertilization,

reduces soil nitrogen availability for the plant and deteriorates the quality of drained water.
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Figure 1.4: Linking agricultural management (pink boxes), ecosystem functions (dark green boxes for plant- related functions, orange boxes for soil related functions and gray box for pest-
related functions) and ecosystem services (light green boxes) in the orchard agroecosystem. The pink box, ‘Groundcover management’, concerns a wide range of options including legumes,
cover crops, grasses, pruning wood and senescent leaves left on the ground, etc. Agricultural management, ecosystem functions and ecosystem services are linked by lines and each color is
associated with a function. Soil composition and structure as well as climate (violet boxes) are considered separately from agricultural practices. Soil is impacted by groundcover management
as well as weed and pest control. Climate is considered to impact all functions.
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In Figure 1.4, only the major levers of agricultural management that act upon ecosystem functions
are presented. On the one hand, a single function can be affected by several agricultural practices.
Thus, nitrogen uptake by trees is influenced by fertilization, cultivar/rootstock choice and
groundcover management. On the other hand, a single agricultural practice can affect one or more
ecosystem functions, thus modifying several ecosystem services at the same time. Irrigation affects
functions that contribute to nitrogen availability, water regulation and fruit production. An
agricultural practice can also affect a given function in various ways. Fertilization has contrasted
effects on nitrogen leaching and uptake by trees depending on whether it is mineral or organic. In
addition, as mentioned above, we consider disturbances to the ecosystem caused by agricultural

practices as a result of pollution.

2.1 Provisioning service: fruit production in terms of quantity and quality

Fruit yield is the result of the number of fruits and fruit mass at harvest. Fruit mass and fruit quality
result from the fruit growing process, which is mainly driven by carbon. We therefore analyze the
fruit production service in terms of organogenesis of fruits and leaves, light interception, carbon
assimilation and allocation (Fig. 1.4). We also consider water and nitrogen effects, since nitrogen and
water stress may impact fruit yield and quality. Temperature determines the phenology of fruit trees
and also impacts crop load and fruit color (Saure 1990), but its effects will not be discussed in detail

in this review.

2.1.1 Organogenesis

Fruit initiation is a complex process. Under temperate climates, the flower development cycle in fruit
trees often lasts from 9 to 10 months, putting flower buds into dormancy between two major activity
periods: the appearance of floral primordia in summer and the final flower formation during the
following spring. Several factors impact this initiation: endogenous or exogenous hormones and,
more specifically, gibberellins, which tend to decrease flower bud formation in alternately bearing
apple cultivars, or ecological conditions such as temperature (Koutinas et al. 2010). It is hypothesized
that under low light, a reduced number of flower buds are differentiated (Grappadelli 2003). In order
to set fruits, compatible pollen grains must be deposited on the stigma. In the case of self-
incompatible or dioecious species, pollinizers must be compatible with the cultivar being pollinated
and blooming at the same time (Dennis 2003). In this case, the pollination service (Section 2.2.5.) is
crucial, since pollen is primarily transferred by insects such as honey or bumble bees (Dennis 2003).

Agricultural practices such as floral thinning, which may be of interest to reach an optimal number of
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fruits for yield objectives, may use drying agents that disturb the pollination or fertilization process

(Mathieu et al. 2011).
2.1.2 Light interception, carbon assimilation and allocation

Light has an immediate effect on the photosynthetic activity of fruit trees, since the net total dry
matter productivity of apple orchard systems depends on intercepted photosynthetic photon fluxes
ranging from 400 to 700 nm (Winsche et al. 1996). The most light-efficient apple orchard
configurations have been reported as being capable of intercepting 60-70% of available radiation,
which may translate into high yields (Grappadelli 2003) that can reach up to 120 to 140 t/ha (Lakso et
al. 1999) as a theoretical potential. In apple crops, the mean conversion efficiency of light
intercepted to grams of fruit ranges from 4 to 6.1 g / MJ according to the cultivar, the rootstock as
well as the tree training system (Robinson et al 1993), but values as low as 2 g/MJ have been

assessed (Robinson et al. 1991b).

Planting patterns and training systems are ways of increasing light interception. At the orchard level,
a fraction of light does not reach the tree canopy due to the alleyways maintained between rows
that make up a large proportion of orchard area uncovered by trees (Jackson and Palmer 1980).
Increasing the height of the trees in proportion to the clear alley width helps alleviate this problem
since it results in increasing light interception (Grappadelli 2003). More direct means consist in
decreasing tree spacing through planting density and changing arrangements since, for example,
there is higher light interception with square tree spacing than with rectangular tree spacing (Palmer
et al. 1992). Natural training systems used in apple orchards, including centrifugal training (Lauri

2002), may allow good light penetration but require highly developed horticultural skills.

Carbon assimilation and allocation depend on complex source-sink relationships within the tree.
Fruits are sinks and the fruit load is important in this respect. A heavy sink load promotes the
synthesis of soluble sugars that are readily loaded into the phloem and transported to sink organs
(Klages et al. 2001). On the contrary, a low demand for carbon enhances the accumulation of starch,
first in leaves and then in roots and other woody tissues (Naschitz et al. 2010), inhibiting
photosynthesis. When fruit demand is higher than the potential carbon supply, the competition
between fruits is intensified and results in fruit abscission (Zibordi et al. 2009), whereas in the
reverse situation, fruit set and growth are favored. However self-regulatory mechanisms such as
natural fruit abscission are usually not sufficient to meet market requirements for fruit size. In many
apple-producing areas, early removal of flowers and newly-grown fruits are currently used to reduce
competition for photosynthates (Racskd 2006). The severity and timing of thinning are major factors

that impact crop load, return bloom and, consequently, fruit size and yield.
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The carbon source-sink balance may also impact other fruit quality characteristics. It has been shown
that a lower crop load in ‘Jonagold’ apple cultivar results in a higher content of polyphenols, redder
fruit blush, a higher percentage of soluble solids in fruit flesh and better flesh firmness in comparison
to fruits from high-cropping trees (Stopar et al. 2002). The crop load strongly impacts carbon
allocation between different biochemical compounds and, as a result, the profile of fruit in terms of

soluble sugars and acids as shown for peach fruit (Souty et al. 1999; Génard et al. 2008).
2.1.3 Water and nitrogen effects

Water stress (deficit of water allocation to tree organs; Fig. 1.4) can have serious impacts on carbon
assimilation since shoot expansion is almost linearly reduced by declining midday stem water
potentials (Lakso 2003). Furthermore, the coupled translocation of water and sugars within the tree
undeniably links water stress to carbon allocation in fruits (Daudet et al. 2002). A high level of water
stress may reduce fruit size and increase the proportion of dry matter in the flesh and, consequently,
soluble solids in the fruit. Water stress also tends to increase titrable acidity in ripe fruits probably
through dilution/dehydration effects and osmotic adjustment (Etienne et al. 2013). The timing of
water stress is important. Late spring and early summer water stress can have dramatic effects on
fruit set and growth (Lakso 2003). Kilili et al. (1996) have shown that withholding irrigation late in the
season (104 days after full bloom) improved the quality of ‘Braeburn’ apple cultivar in terms of
increased total soluble solids, firmness, soluble sugars and intensified red skin color without adverse

effects on fruit size and yield. These results were confirmed by Mpelasoka et al. (2001).

Irrigation classically seeks to compensate for water stress. The irrigation system is of utmost
importance. The root system distribution depends on the spatial distribution of water status in the
soil (Sokalska et al. 2009) and it has been shown that under arid conditions, apple roots concentrate
under drip emitters, whereas roots of microjet-irrigated trees are more widely distributed over the
soil volume (Neilsen et al. 2000). Furthermore, there may be considerable functional variability
across the apple root systems (Green and Clothier 1999). In addition, the impact of water stress
depends on the rootstock genotype. In apple crops, highly drought tolerant and sensitive rootstocks

have been described (Atkinson et al. 1998; Lakso 2003).

Nitrogen is required to support the growth of new tissues. Compared to many other crops, the
annual nitrogen requirements of fruit trees are relatively small: in the case of apple trees, 100-120 kg
N/ha, for about 45 to 50 t/ha apples (Greenham 1980; Cheng and Raba 2009). These estimates
correspond to whole nitrogen budgets according to the principles of Neilsen and Neilsen (2003). Few
studies have been undertaken on fruit tree roots but they suggest that nitrogen supply could vary

widely since root length density ranges from 525 to 1234 m/m? in apple rootstocks (Ma et al. 2013).
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Furthermore, nitrogen uptake could be mainly located in the first 20 cm of soil depth in which the
root system seems to be more frequently distributed (Ma et al. 2013) and where nitrogen
mineralization occurs. The rooting densities of apple trees are smaller than those of Graminaceae
species with which they compete (Neilsen and Neilsen 2002), especially at the interface of tree rows

and alleys.

Nitrogen supply may have a positive effect on the carbon source-sink balance and therefore on fruit
production. As leaf and whole tree photosynthetic capacity is improved by nitrogen supply, the leaf

area to fruit ratio increases, leading to more cells per fruit and to larger fruits (Xia et al. 2009).

Concerning soluble sugars in fruit, the accumulation of sugars slightly increases with higher N supply
as a result of the improved supply of carbon to fruit or starch degradation (Xia et al. 2009). According
to Raese (1998), repeated applications of mono-ammonium phosphate or N-P-K fertilizers may
induce fruit disorders and a lower soil pH, while fertilizers such as calcium nitrate [Ca(NO3),] improve
fruit color and firmness. High nitrogen application could diminish fruit color and decrease fruit
firmness at harvest and during storage since it increases fruit internal ethylene and respiration
(Fallahi and Mohan 2000; Fallahi et al. 2002; Xia et al. 2009). System experiments conducted in
Washington State (Peck et al. 2006), which compared organic, integrated and conventional cropping
systems, showed higher fruit firmness under organic management, where the only source of nitrogen
was from cover crop legumes. Contradictory effects of nitrogen nutrition on fruit acidity have been
reported (Etienne et al. 2013). Regarding nitrogen concentration in fruit, which may be important for
apple wine and cider processing (Alberti et al. 2011; Kelkar and Dolan 2012), Toselli et al. (2000)
showed a positive effect of nitrogen applied at bloom, probably because fruit in the first stages of its

growth successfully competes with other tree organs for nitrogen accumulation.

Nitrogen management must be correctly driven according to nitrogen uptake and to nitrogen reserve
remobilization in order to create compromises with possible nitrate water-pollution. Many single-
dose or premature spring fertilizer applications may not be efficient if the temperature conditions
prohibit nitrate absorption by the roots. Furthermore, during early spring, nitrogen uptake may be
inhibited by nitrogen reserve remobilization that occurs at the same time; this makes early
application of nitrogen ineffective (Neilsen and Neilsen 2002). In addition, this “extra” nitrogen can
easily be leached after a heavy rain (Tagliavini et al. 1996). Agricultural practices such as fertigation
may lower the quantity of applied nitrogen compared to broadcast applications (Neilsen and Neilsen
2003), thus contributing to lower leaching (Klein et al. 1989). Other practices such as foliar nitrogen

spraying may also have the benefit of controlling the timing of nitrogen supply and potentially
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reducing the total inputs and losses to the environment, since nitrogen is more directly absorbed by

leaves.

Regarding the service of fruit production in terms of quantity and quality, the choice of indicators
(Tab 1.1) is quite straightforward because standards have been developed for the fruit supply chain
and in the horticultural literature. Yield is classically used to describe the production in terms of
quantity of any crop in multiple service assessment (Dale and Polasky 2007; Kragt and Robertson
2014; Schipanski et al. 2014; Syswerda and Robertson 2014). The five quality criteria cited below can
be assessed at the plot scale using mean values at harvest, given that the spatial variability of fruit
quality is large (Génard and Bruchou 1992; Taylor et al. 2007). These criteria cover the concerns of
various stakeholders, from fruit growers to consumers. Fruit mass is a convenient proxy because it is
both a component of yield and the basis to calculate fruit size and fruit size classes that correspond
to market standards. Color grades, titrable acidity and total soluble solids are standard organoleptic
criteria widely used for fruit crops (e.g., Ebel et al. 1993; Mills et al. 1994; Mpelasoka et al. 2001;
Reganold et al. 2001; Peck et al. 2006). Firmness is used worldwide (e.g., Mpelasoka et al. 2001; Peck

et al. 2006) as a gage of ripeness and, therefore, of fruit harvest.
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Table 1.1: Ecosystem services indicators, units and references.

Ecosystem Indicator (unit) References
service
Fruit Fruit mass (g)
production Yield (t/ha) Dale and Polasky 2007; Kragt
and Robertson 2014; Schipanski
et al. 2014; Syswerda and
Robertson 2014
Size (mm)
Color grade Kilili et al. 1996; Mpelasoka et
al. 2001; Peck et al. 2006
Titratable acidity (% of malic acid) Kilili et al. 1996; Fallahi and
Soluble solids concentration (SSC) (%) Mohan 2000; Mpelasoka et al.
Firmness (N (newton) or kg/cm?) 2001; Peck et al. 2006; Xia et al.
2009
Climate Cumulative denitrified nitrogen (kg N,O- Kramer et al. 2006; Groffman et
regulation N/ha/unit time) al. 2006
through GHG
mitigation
C sequestrated in soil and tree (kg C/ha/unit Page etal.2011; Wu et al. 2012;
time) Zanotelli et al. 2015
Cumulative amounts of CO, emitted by Page et al. 2011; Syswerda and
agricultural operations (kg C/ha/unit time) Robertson 2014
Soil  nitrogen Soil organic nitrogen variation( kg N/ha/unit Quifiones et al. 2007
availability time)
Mean, maximal and minimal soil nitrate Glover et al. 2000
concentration over a time period (mg NOs-N/kg
of dry soil)
Water cycle Mean water content in different soil depths( g Syswerda and Robertson 2014

regulation and
maintenance

H,0/100g of dry soil)

Water drainage (mm/unit time)
Concentration of nitrates in drained water (mg
NOs-N/I1)

Kragt and Robertson 2014
Schipanski et al. 2014; Syswerda
and Robertson 2014

Concentration of pesticides in drained water

Loewy et al. 2003; Mottes et al.
2014

Pest and Rates of predation by natural enemies, rates of Dib et al. 2010; Boreau de
disease parasitism by parasitoids Roincé et al. 2013; Maalouly et
regulation al. 2013; Monteiro et al. 2013;
Maalouly et al. 2015

Level of injury severity % fruit loss or % leaf loss

or LAl loss

Indicators or models to assess the (Gutsche and Rossberg 1997,

environmental impact of pesticides Bockstaller et al. 2008)
Pollination Abundance and diversity of pollinators (Nicholls and Altieri 2013)

Number of seeds per fruit
% of fruit set

(Volz et al. 1996; Stern et al.
2001a; Garratt et al. 2014)
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2.2 Regulation and maintenance services

2.2.1 Climate regulation: mitigation of greenhouse gas emissions

There are limited references to greenhouse gas emissions and mitigation in orchards in the literature.
Denitrification and carbon sequestration in trees and soil, which is a function of carbon assimilation
and allocation (Fig. 1.4), are two important ecosystem functions in this respect. Denitrification is the
process by which nitrates are reduced to nitrous oxide (N,0), a greenhouse gas of which 87% is
emitted by agriculture (CITEPA 2016). Denitrification depends on the physical and chemical
conditions of the soil (organic matter, texture, density, pH, temperature and humidity), on climate
(rainfall and temperature) and on agricultural practices (Hénault et al. 2013). Consequently, N,O
emissions are subject to high variability in time and space; at just a few centimeters distance,
emissions can vary one-hundredth fold. In orchards, irrigation systems such as surface drip irrigation
may enhance denitrification because of an anoxic waterlogged bulb created under the distribution
tubing. Heavy rains during summer - when soil humidity is already maintained at field capacity —
enhance this anoxic waterlogged bulb. This probably explains the higher emissions of N,0 observed
under drip irrigation (1.6 + 0.7 kg N,O-N ha™ year™) compared to microsprinkler irrigation (0.6 + 0.3
kg N,O-N ha™ year) in almond orchards (Alsina et al. 2013). Moreover, it has been shown that
subsurface drip irrigation reduced N,0 emissions compared to surface drip irrigation in olive orchards
(Quiniones et al. 2007). Furthermore, cropping systems using legume-based nitrogen inputs generally
have lower net N,O emissions than cropping systems that rely on synthetic nitrogen fertilizer inputs
(Jensen et al. 2012). Ammonia fertilizers have a greater positive impact on denitrification than other
types of mineral fertilizers (Zhu et al. 2013) and fertigation may increase denitrification (Riga and
Charpentier 1999). The production of N,O may also be exacerbated by incorporating material with a
low C/N ratio (Baggs et al. 2000). Since denitrification is promoted by low O, concentrations that
typically occur in wet soils, an increase in macroporosity in the top 50 mm decreases N,0 production
(Deurer et al. 2009). In orchards, there is experimental evidence that agricultural practices such as
the use of cover crops reduce herbicide use or, in the case of organic orchards, that green-waste
composts favor soil macroporosity in comparison to conventional orchards where mineral fertilizers,

herbicides and drip-irrigation are used (Deurer et al. 2009).

It can be noted that the use of one technique for mitigating N,O emission could jeopardize the
mitigation of another GHG emission. For example, using mechanical weeding may increase
macroporosity and, as such, decrease N,0 emissions while at the same time increasing CO, emissions

by using agricultural engines that run on fuel.
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Between 400 and 800 Mt carbon per year could be sequestered worldwide in agricultural soils by
implementing appropriate management practices including the increased input of crop residues,
reduced tillage and dead wood recycling (IPCC 1995; IPCC 2003). The prevailing opinion is that the
contribution of orchards to carbon sequestration is negligible. This opinion refers in large part to the
small area that orchards represent in relation to forests and to low tree height in orchards - 3 to 4
meters on average, compared to 15 meters for deciduous forests in temperate regions (Luyssaert et
al. 2007). It is nevertheless important to estimate the contribution of orchards, especially in regions
where they are highly concentrated. Studies have shown that fruit orchards such as kiwifruit, apple,
peach and olive could sequester from 2.8 to 5 t C/ha/year (Sofo et al. 2005; Page et al. 2011). This is
six times less than forest stands, e.g., Pinus radiata stands (Page et al. 2011). However, orchards may
sequester quantities of carbon similar to those of forests during their first years of life
sincephotosynthesis activity is greater in young trees than in older ones (Wu et al. 2012). In addition,
pruning, which is intensively used in orchards, helps increase photosynthesis rates. Furthermore it
has been found that fruit trees have relatively low respiration rates compared to many other plants
due to the low construction costs of fruit (in the case of apple trees: Lakso et al. 1999; Zanotelli et al.
2013). This may lead to less carbon loss through respiration in the overall carbon cycle system.
Zanotelli et al. (2013) compared the net primary productivity of a natural woody ecosystem of
temperate-humid biomes to that of an apple orchard. They showed that the carbon fluxes (gross
primary production, net ecosystem productivity and ecosystem respiration) were quantitatively
similar in both cases. The organic carbon produced yearly in the whole tree can reach up to 8.54 t
C/ha at harvest. It is allocated to the different apple tree organs as follows: 50% to fruits, 13% to
leaves - compared to 30% for deciduous forests, 23% to aboveground wood, 2% to belowground
wood, and 12% in fine roots (Zanotelli et al. 2013; Zanotelli et al. 2015). Crop load, planting pattern,

training system, rootstock choice and water and nitrogen stress may heavily impact this allocation.

In a carbon balance approach, it is important to consider carbon losses. Mechanical or chemical
weeding operations as well as irrigation could increase carbon mineralization in orchard soils,
creating carbon loss by heterotrophic respiration of microorganisms. Furthermore, in most cases,
carbon in fruit trees is only temporarily sequestered since the lifespan of an orchard ranges from 15
to 30 years and the trees are usually burned without any valorization at the end of their lives.
Lifecycle analyses show that carbon emissions may also come from other sources: CO, emissions by
engines during weeding or fertilization might represent as much as 23% of total CO, emissions in
intensive apple orchards (Page et al. 2011). It is therefore important to precisely quantify these

losses.
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Agricultural management of potentially recyclable elements of orchards such as pruning wood,
mowed grasses or senescent leaves (in the ‘groundcover management’ box in Figure 1.4) may help
close the carbon biogeochemical cycle. Carbon content and humus production from the
decomposition of senescent leaves and pruning material have been measured in young and mature
peach and olive orchards. These studies have demonstrated that significant amounts of carbon are
sequestered in this way, considering the Mediterranean fruit production surface (Sofo et al. 2005).
The use of cover crops, brassica seed meal and especially wood chips increases the quantity of
humus in orchard soils, creating carbon storage within the soil. Soil carbon pools have a mean

residence time of 12 years for wood chip groundcover (Teravest et al. 2011).

According to the above, indicators of denitrification and carbon sequestration would address the
climate regulation service in orchards in a complementary manner (Tab. 1.1). Quantification of
denitrification is hindered by high spatial and temporal variations (Groffman et al. 2006). Because of
this temporal variation, cumulative amounts of denitrified nitrogen over key periods have been
proposed for orchards (Kramer et al. 2006). More globally, cumulative amounts of denitrified
nitrogen could be used over appropriate time scales, depending on the objective of the study. The
most commonly applied method to measure denitrification is based on the ability of acetylene (C,H,)
to inhibit the reduction of N,O to N, (Groffman et al. 2006). In the presence of C,H,, N,O becomes
the terminal product of denitrification, which can then be quantified by measuring N,O production.
However, it is now well established that the acetylene inhibition method underestimates
denitrification under aerobic incubation conditions (Butterbach-Bahl et al. 2013) and that it is better
to use other methods. N,O efflux can also be measured using a static chamber method (Folorunso
and Rolston 1984; Matson et al. 1996). Some denitrification measurements have been made using
methods based on labeled N (Myrold 1990). Similarly, the quantities of carbon sequestered in the
soil and in different tree organs at specific time scales have been used as indicators in orchards (Page
et al. 2011; Wu et al. 2012; Zanotelli et al. 2015). For these measurements, tree excavation is
generally required measure of each organ’s biomass and closed gas exchange systems (e.g., Licor
photosynthesis system with soil CO, flux chamber) are necessary to measure CO, emissions from the
soil. Measurement chambers are generally an obstacle to farm machinery. In Zanotelli et al. (2015),
soil respiration measurements were therefore conducted in a parallel independent trial. Syswerda
and Robertson (2014) have used a more sophisticated and data-intensive method that combined
these basic indicators and other parameters to calculate a global warming impact. This impact was
calculated on a multiannual scale for 20 years by combining the net global warming impact of soil
carbon sequestration, agronomic nitrogen fertilizer application, lime application, fuel usage, nitrous

oxide emissions, and methane (CH,) oxidation for each of the studied systems. In view of this type of
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study, indicators of the direct impact of agricultural practices in terms of CO, emissions are
necessary. Cumulative amounts of CO, emitted by crop protection products or engines operating in
the orchard over the growing season can serve as a simple indicator (Page et al. 2011; Alaphilippe et

al. 2013)
2.2.2  Soil nitrogen availability

Nitrogen availability for nitrogen uptake by plants is the difference between the inputs of mineral
nitrogen, i.e., mineralization of fresh organic matter and humus, fertilization and nitrogen fixation,
the losses caused by leaching, volatilization and denitrification, and the immobilization of nitrogen
caused by humification (Fig. 1.4; see Section 2.2.1 for denitrification). These different functions have
been extensively described in a generic manner (Calvet 2003; Bot and Benites 2005; White 2006).
Regarding orchards, the impact of techniques that act on soil biological activity, which largely
contributes to functions that deliver nitrogen, deserves attention. Studies in apple orchards have
shown higher biological activity, which is able to enhance mineralization, for organic systems that use
cover crops, groundcovers and composts than for conventional ones that use more herbicides and
mineral fertilizers (Tagliavini et al. 2007; Hoagland et al. 2008; Teravest et al. 2011). Similarly, the
frequent use of cover crops in orchards may significantly increase the abundance and activity of fungi
and bacteria that enable humification (Six et al. 2006) since they present high C/N ratios. Biological
nitrogen fixation by legumes such as white clover (Trifolium repens) in the ground vegetation of
orchards may also be a source of nitrogen input to the system. Some figures have placed biological
nitrogen fixation in soil within a range of 118 to 126 kg N/ha over a period of two years in apple
orchards, depending on the clover biomass production and ground vegetation management practices
(Goh et al. 1995). The difficulty lies in the quantification of the potential nitrogen released from these
legumes, especially because other nitrogen cycle functions tend to be inhibitory to symbiotic
nitrogen fixation. For example, an excess of nitrate after mineral fertilizers application can create
favorable conditions for denitrification (Haynes and Goh 1980), which inhibits nitrogen fixation in the

soil.

Soil nitrogen may be loss-driven in fluid forms through leaching. Kramer et al. (2006) placed the
amounts of nitrogen leached annually in apple orchards within a range of 68 ug of NOs-N at a depth
of 100 cm in organic systems, to 1092 pg NOs-N at a depth of 100 cm in conventional systems
fertilized with calcium nitrate. Managing these disservices is difficult, since it is generally the soil
texture and structure as well as the climatic conditions that impact nitrogen leaching. However,
leaching can be reduced by fractioning nitrogen inputs throughout the year and using cover crops in

the alleys. The minimization of nitrogen leaching in orchards must be based on reducing the
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presence of NOs- ions at the end of the vegetative period (late autumn) since the major risk of water

contamination with leaching occurs during winter and in early spring (Tagliavini et al. 1996).

Volatilization occurs when nitrogen is lost in its gaseous form, ammonia. These losses depend on soil
conditions (pH, cation exchange capacity, porosity), climatic conditions and type of manure
spreading. The percentage of nitrogen lost by volatilization in olive orchards receiving 204 kg
N/ha/year was estimated at 1.8% over 7 days, with much higher losses a few hours after application
than a few days later (Fernandez-Escobar et al. 2012). A proportion of the volatilized nitrogen can be
absorbed by the tree, especially by leaves. Boaretto et al. (2013) showed that leaf absorption of
>NH, volatilized from fertilizer was higher in a high planting density system (7 %) than in a standard

planting density (3 %) in orange orchards.

Nitrogen “recycling” by leaf and pruned wood restitution to soil makes it possible to close the
nitrogen cycle by using the aboveground biomass production. Labeled nitrogen experiments
conducted on apple trees showed that the amount of nitrogen derived from leaf litter and taken up
by trees over a 2—year period averaged 713 mg nitrogen per tree, which represented 16% of the

nitrogen originally contained in the leaves that had returned to the soil (Tagliavini et al. 2007).

To describe soil nitrogen availability in orchards (Tab. 1.1), both soil organic nitrogen content and soil
nitrate concentration, which indicate long- and short-term nitrogen availability, respectively, should
be considered. In addition, as a matter of principle, one should consider dynamics. The time window
depends on the objective of the study. The detailed dynamics are informative (see Quifiones et al.
(2007) for an example in orchards) but they need to be summarized by a few statistics for ecosystem
service studies. For organic nitrogen content, a variation rate over the chosen time window would be
relevant because it describes a balance. For nitrate concentration, minimal, maximal and mean
values are classically used to summarize a dynamic series (Glover et al. 2000). Concentrations at key
periods of plant development and growth could also be used. Total nitrogen and NO;-N soil
concentrations in different soil layers are assessed by routine soil analyses in orchards. Alternatively
to soil nitrate concentration, simulation studies of multiple ecosystem services in agroecosystems
have used nitrogen mineralization as a proxy for plant nitrogen availability. It is the case of Schipanski
et al. (2014) who averaged daily values of net nitrogen mineralization over several rotation cycles of
annual crops, and of Kragt and Robertson (2014) who used the same proxy on a yearly basis for

mixed crop-livestock systems.

2.2.3  Water regulation : hydrological cycle and water flow maintenance
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According to the CICES, water regulation services correspond to the capacity to maintain baseline
flows for water supply and discharge. As in the case of soil nitrogen budget, the ecosystem functions
implied in the classical water balance approach, evapotranspiration, infiltration and runoff (Fig. 1.4),
and their dependence on soil and water conditions are well known, whereas the characteristics of
orchards imply specificities. Evapotranspiration is modified by orchard architecture depending on the
planting pattern and the training system which impact water vapor diffusion resistance (Lakso 2003).
Covering trees with nets may impact evapotranspiration (Bastias et al. 2011) in addition to the
planting pattern and the training system. Vaissiere et al. (2000) showed that the atmospheric relative
humidity increases by 1 to 4% within hail nets. Various operations act on infiltration and runoff. First,
in orchards with late cultivars, harvest operations could be detrimental to infiltration because
harvest takes place at periods during which the soil can be humid and, therefore, more sensitive to
wheel traffic and soil packing. Second, within-row and inter-row soil management are particularly
important. In the orchard rows, pre-emergence herbicide use, which is very common, creates bare
soil, thus decreasing infiltration and increasing runoff (Merwin et al. 1994). The presence of a
groundcover in alleys is a characteristic feature of orchards, although it is not systematic. Oliveira
and Merwin (2001) have shown that the infiltration rate was higher on shredded hardwood bark
mulch systems since they confer a better floor anchoring and increase permeability through organic
matter and macrofauna. In avocado orchards, mixtures of ryegrass and clover increase soil organic
matter due to groundcover residues and rhizosphere decomposition (Atucha et al. 2013), thus
preventing runoff. However, in mowed grass groundcovers, tractor wheel traffic during mowing
could significantly reduce infiltration (Becerra et al. 2010). Nevertheless, it has been reported that
groundcovers in orchard alleys decrease yield and tree growth due to nutrient and water
competition between grasses and fruit trees (Robinson and O’Kennedy 1978; Atucha et al. 2013).
This could be corrected via appropriate fertilization and irrigation management, or by applying a new
technique known as the “sandwich”, which consists in tilling the soil on both sides of the row while
leaving a thin strip of groundcover on the inter-row (Schmid and Weibel 2000). The sandwich
technique has the advantages of the cover crop in alleys while eliminating the effect of competition
from weeds (Garcin et al. 2012). Thus, it may also reduce the reliance on herbicides that has
detrimental effects both on soil properties (see above) and on the quality of water at a large scale

through runoff.

Decreasing the quantity of water diverted to agriculture, which exceeds 70-80% of the total in arid
and semi-arid zones (Fereres and Soriano 2007), is a key issue. Modern irrigation scheduling concepts
have been implemented for this purpose in orchards. Micro-irrigation methods such as micro-

aspersion or drip irrigation are frequently used, usually controlled by tensiometers. In limited-water
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regions, fruit growers are now using techniques that require less water without affecting the
functioning of the crop. These techniques, which go under the name of ‘regulated deficit irrigation’
(Chai et al. 2016), are largely based on a balance between a better use of soil water, more specifically
considering the soil water reservoir, together with punctual evapotranspiration reductions at specific

stages of tree development.

Classical indicators of hydrological cycle components are available and have been widely adopted
(e.g., Pistocchi et al. 2008). Two indicators of the water regulation service are relevant for orchards:
drainage and soil water content (Tab. 1.1). They are particularly employed in multi-service studies in
agroecosystems. Cumulative values of drainage per year have been taken as a proxy to water
regulation by Kragt and Robertson (2014). Soil water content, which is indicative of soil water
availability for plants, was used by Syswerda and Robertson (2014). As in the case of soil nitrogen
availability, seasonal variation should be dealt with using summary statistics or values at key periods
that depend on the purpose of the study. Syswerda and Robertson (2014) used soil water content in
July, the most water-limited time of the growing season in the conditions of their study. Soil water
availability can be monitored by tensiometers that measure the soil water tension (bar) or by
capacitance probes that indicate soil water status (in mm). In addition to these quantitative
components, water quality that can be seriously impaired by the use of fertilizers and pesticides
should be considered (Tab. 1.1). The concentrations of nitrates and pesticides in drained water could
be targeted since they are standard indicators used to control the application of regulation policies
such as the Water Framework Directive in Europe. Nitrate concentrations in drained water have been
used in multi-service studies in agroecosystems (Schipanski et al. 2014; Syswerda and Robertson
2014). In the case of orchards, the autumn period, after fruit harvest, is a relevant time for these
concentrations. Nitrogen leaching can be measured by ion exchange resin lysimeters, as described by

Susfalk and Johnson (2002), but it remains difficult to evaluate nitrogen leaching at the plot scale.

2.2.4 Pest and disease control

The perennial character of orchards poses a great pest management challenge, since the various
organs of the tree structure provide multiple suitable habitats for arthropod colonization (Beers et al.
2003). At the same time, apple trees host the agents of over 70 infectious diseases (Grove et al.
2003), including bacteria and fungi. These agents cause injuries to the leaves, fruits, branches and
twig organs of the tree. In orchards, since most of the production is intended for the fresh product
market, damage to fruits is highly prohibitive for future sales and may negatively impact the fruit

grower’s income. The occurrence and abundance of pests and diseases depends on biotic
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interactions such as predation, on species’ niches of and on habitat availability, as well as on

dispersal.

The economic value of pest predation is more easily estimated than many other services (Power
2010) since it is possible to directly substitute insecticides with ecosystem services provided by
natural enemies. It was estimated that the control of native herbivores by insects led to a savings of
4.49 billion dollars per year in the United States, based on projections of losses that would accrue if
insects were not functioning at their current level and assuming that 33% of pest control is
attributable to insects (Losey and Vaughan 2006). The question is which conditions may favor the

control of pests by natural enemies in orchards.

Beneficial insects require plant resources for habitat supply. Plants serving as alternative hosts for a
parasitoid or predator of the target crop pest are known as ‘banker plants’ (Frank 2010). Complex
landscapes with a high density and connectivity of uncultivated, perennial habitats that included
banker plants have shown an increase in natural enemy populations (Thies 1999). Such landscapes
are encountered in orchard areas (Schackermann et al. 2015). The permanency of the orchard
system which enhances stability and resilience, multi-strata design and the presence of hedgerows,
are likely to favor natural enemy populations (Simon et al. 2010). For example, a short groundcover
in apple orchard alleys may favor the abundance and predatory behavior of the general predator
Forficula pubescens (Marliac et al. 2015). The composition of the groundcover may also have an
influence. Flowering plants such as sweet alyssum (Lobularia maritima) have shown a significant
attraction potential for natural enemies leading to the suppression of woolly apple aphid (Eriosoma
lanigerum) populations (Gontijo et al. 2013). Wildflower strips are more controversial, since some
studies have shown encouraging results on aphid predator enhancement using wildflower strips in
apple orchards (Wyss 1995; Boller et al. 2004; Pfiffner et al. 2013), while others do not show any
significant enhancement of aphid predators (Balzan et al. 2014). Hedgerows, especially mixed ones,
have been shown to significantly increase the predation rate by providing shelter to natural enemies
(Debras et al. 2011; Mifnarro and Prida 2013). The efficiency of phytoseiid predators such as
Amblyseius andersoni, Kampimodromus aberrans, and Neoseiulus californicus for the regulation of
apple red mites (Panonychus Ulmi) has been demonstrated in many studies, most of which are
reviewed in Ricard et al. (2012). The cessation of acaricide treatments to control red mites preserves

these predators, as do semi-natural environments with dense, high and diversified hedges or groves.

Enhancing habitat supply to the natural enemies of pests may be useless if pesticides are still used as
a loophole. Pest management is still highly dependent on pesticides in orchard, because of strict

market quality requirements. Many studies have proven the negative effect of pesticides on natural
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enemies of pests (Biddinger and Hull 1995; Biddinger et al. 2013; Cumming and Spiesman 2006;
Flexner et al. 1986; Pekar 1999). Monteiro et al. (2013) and Vasseur et al. (2013) have shown that
pesticides may affect the rate of pest predation within 100 m wide buffers around the targeted
orchard and that drift during pesticide applications may affect natural enemies in the surrounding

hedgerows.

Other orchard management practices that consist in introducing ‘planned’ plant biodiversity may
initiate ecological processes linked to the niche and dispersal of pests. This is the case of push stimuli
processes that can be performed through companion planting of repellent plants that emit natural
chemical substances (Parolin et al. 2012). Cover crops in alleys with aromatic plants such as
Centaurea cyanus, Saturela hortensis, and Agerarum houstonianum in pear orchards can reduce the
numbers of herbivore pests while increasing the abundance of predators and parasitoids (Song et al.
2010). The choice of aromatic plants to enhance pest control nonetheless requires in-depth research
on the aromatic chemical compounds of plants. Other plants known as trap plants are, by definition,
more attractive to pests than cultivated crops, thus limiting pests to a particular area where they can
be easily controlled by traditional methods (Parolin et al. 2012). They are used in the push-pull
strategy of pushing away a pest from a repellent plant and attracting it to the border of the cropped
field using trap (“pull”) plants (Ratnadass et al. 2012). In addition, fruit trees provide resources for
pests. Direct modifications of the host plant driven by agricultural practices may help decrease pest
populations. For example, in peach orchards, decreasing pruning intensity may lower the degree of
green peach aphid (Myzus persicae) infestation due to the decrease in the proportion of growing
shoots on which aphids develop much better than on short shoots (Grechi et al. 2008). Similarly, in
apple orchards, rosy apple aphid (Dysaphis plantaginea) infestation significantly decreases when the
degree of branching, which can be modified by tree training, increases. The underlying hypothesis is
that the number of crossroads related to the branching degree affects the probability of reaching the

target resource (Simon et al. 2012).

Apple diseases such as apple scab (Venturia inaequalis) and powdery mildew (Podosphaera spp.) may
be managed using control methods that could avoid the eight to ten fungicide applications per
season (Grove et al. 2003) or more (MAAF, 2014). Genetic control is the most important lever to
managing diseases. Many genes that confer resistance to Venturia inaequalis have been identified
for apple (Brun et al. 2007). Over 50 scab-resistant cultivars have been released and are gaining in
commercial acceptance, while other horticultural characteristics are being simultaneously improved
(Grove et al. 2003). A breakdown of the resistance coded by Vf, the most frequently used resistance
gene, has been found (Parisi et al. 1993a). This makes it urgent to diversify the sources of resistance

to apple scab and to define new breeding strategies.
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Mitigating apple scab infection via the plant itself is possible through different agricultural practices.
Leaf wetness is important for apple scab, as demonstrated by the fact that leaf wetness duration
together with air temperature are used to assess the level of risk of the disease (Mills and LaPlante
1951). Simon et al. (2006) make the hypothesis that training systems such as centrifugal training,
which have a positive impact on light interception (Willaume et al. 2004), lead to a higher degree of
aeration within the trees, thus shortening the wetness periods that lead to scab infection.
Concerning irrigation systems, foliage aspersion can favor foliar wetness, creating ideal conditions for
apple scab development and secondary contamination by conidia (Olcott-Reid et al. 1981). Irrigation

under foliage is strongly preferred nowadays.

Actions on the inoculum or on the pathogen dispersal enable good control of the apple scab
infection. It has been shown that sanitation practices such as leaf litter removal considerably reduce
the number of fruit scab lesions at harvest (approximately 70%) (Gomez et al. 2007), conversely
decreasing the food stock for the soil detritus cycle (Zanotelli et al. 2015). Didelot et al. (2007)
showed that within-row mixtures of resistant and susceptible cultivars were effective in controlling
apple scab because they reduced auto-infection, which is important in the apple tree. Autoinfection
is defined as infection caused by a propagule within the same genotype unit. In the case of a within-
row mixture, the transmission of apple scab conidia from one tree of a susceptible cultivar to another
tree of the same cultivar was limited, on the one hand, by the barrier effect due to the presence of a
resistant tree between both and, on the other hand, by the fact that the distance between both was

large in relation to the spatial extent of propagule dispersion.

According to these examples, plant and insect biodiversity — as well as agricultural management
which does not necessarily directly target pests but acts via the tree or environmental conditions —
enhance ecological pest control. Even though the ‘common’ strategy still relies on pesticides, fruit
growers are becoming aware of these ecological strategies that can be combined in order to optimize
pest regulation for low environmental impacts and efficient protection. They constitute an essential
element of Integrated Pest Management or IPM (Barzman et al. 2015) that is now mandatory for all

crops in the EU member states (European Parliament 2009).

Various indicators of pest and disease control have been proposed in the literature, including in
studies of multiple agroecosystem services. Syswerda and Robertson (2014) have used plant diversity
to indicate the delivery of biological control and, more generally, arthropod habitat and other
conservation benefits. It actually seems that they dealt with plant diversity as a proxy to habitat
provision, as in Tsonkova et al. (2014). Schipanski et al. (2014) used lepidopteran and carabid

activities as proxies to pest suppression and beneficial insect conservation, respectively. These

57



indicators are fairly distant from the service in question. The same comment applies to the
abundance or diversity of natural enemies that has also been used. The enhanced populations of
natural enemies in crops provide no guarantee for effective pest control, according to the review of
Bianchi et al. (2006). Many studies dealing with insect pest suppression by natural enemies in
orchards have considered rates of predation by natural enemies (e.g., Boreau de Roincé et al. 2013;
Monteiro et al. 2013; Tab. 1.1), rates of parasitism by parasitoids (e.g., Maalouly et al. 2013;
Maalouly et al. 2015; Tab. 1.1) or rates of parasitism that combine the two processes (e.g., Dib et al.
2010). However, pest suppression is not pest control and there is a need to fill the gap between
natural pest control, crop damage, and crop yield (Schellhorn et al. 2015). In addition, the above-
mentioned indicators of pest suppression are less suitable for diseases than for animal pests, and
they only deal with top-down effects, excluding bottom-up regulation forces. We propose to
alternatively consider fruit, shoot or leaf injury with a degree of cumulative injury severity at harvest.
This type of indicator can be easily linked to damage at harvest and is commonly used in orchards. It
should be noted, however, that in practice, the degree of injury severity may depend not only on the
ability of orchards to ecologically control pests and diseases but also on the action of pesticides.
Decoupling these effects is possible experimentally or by modeling, and even in observational studies
provided that additional indicators such as the level of pesticide use are available. In addition,
indicators of the environmental impact of pesticides are necessary. Specific pesticide indicators or
ecotoxicological models have been proposed for this purpose (Gutsche and Rossberg 1997;

Bockstaller et al. 2008; Tab. 1. 1).
2.2.5 Lifecycle maintenance: pollination

Pollination, the value of which has been estimated at €153 billion (Gallai et al. 2009), is an essential
driving force of crop production. This general statement applies to fruit crops, even though
pollination may sometimes be negatively perceived by some stakeholders. This is the case of citrus
fruit growers (particularly tangerine and mandarin orange) in which seeds develop in the case of
cross-pollination, whereas seedlessness is an important quality characteristic of these fruits (Sykes

2008; Sagoff 2011).

Many fruit varieties are not self-pollinating. Insect pollination services are provided both by wild,
free-living organisms (chiefly bees, but also many butterflies, moths, flies, beetles and wasps), and by
commercially managed bee species (primarily the honey bee, Apis mellifera) (Kremen et al. 2007). A
minimum of four or five strong colonies per hectare is recommended during the bloom period in
mature apple orchards (Dennis 2003). A greater species richness of pollinators may favor fruit set

and apple growers could economically benefit from relying on wild bees for pollination. For example,
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Osmia cornuta, an alternative pollinator, has a greater tolerance to inclement weather and a higher

rate of stigma contact than Apis mellifera in fruit crops (Ladurner et al. 2004).

In orchards, the positive effects of cover crop and hedgerow species richness on the rate of
pollination have been demonstrated (Mifiarro and Prida 2013; Nicholls and Altieri 2013; Rosa Garcia
and Minarro 2014). This is in accordance with the fact that most pollinator species depend on several
floral resources (Mifiarro and Prida 2013). The spatial organization of orchards in the landscape in
relation to natural habitat is also important since it has been shown that fields situated 1.5 km away
from natural habitat patches can be expected to contain only 50% of the pollinator diversity of the

fields closest to these patches (Ricketts et al. 2008).

Pesticides may impair bee colonies, especially honeybees, in terms of learning performance,
behavior and neurophysiology, thus decreasing pollination (Thompson 2003; Desneux et al. 2007) . In
addition to pesticides, hail nets, which are very common in orchards, may also influence pollination
through the decrease in bee colony weight, which is due, in the first place, to forager deaths in the
nets and, as a consequence, to swarm death (Vaissiére et al. 2000). There is obvious antagonism
between pollination and pest regulation through pesticides and exclosure nets, which could be

overcome by relying more on biological pest control, as seen in Section 2.2.4.

Indicators of pollination (Tab. 1.1) are still in debate (Vaissiere, pers. comm.). Similarly to the case of
pest and disease control, the pollination value of an agroecosystem can be related to plant diversity.
On these bases, Ricou et al. (2014) proposed a vegetation-based indicator of the pollination value of
field margin flora using floral traits. The abundance and diversity of pollinators, i.e., of the “service
providers”, have also largely been highlighted(e.g., Nicholls and Altieri 2013) . Although they are not
direct indicators of pollination, all these proxies are useful with respect to pollination in the orchard
in general, but as far as the fruit trees are concerned, direct indicators that can be measured or
modelled could be mobilized. Fruit set and the number of seeds per fruit (for multi-seeded fruits) are
common indicators of the efficacy of pollination in orchards (Volz et al. 1996; Stern et al. 2001b;
Garratt et al. 2014). However, fruit set should be considered with caution and not alone, because

pollination is not the only determinant of fruit set.

3. Assessing and analyzing multiple ecosystem services in orchards

There are few studies on the assessment of multiple ecosystem services in agroecosystems (Antle

and Capalbo 2002; Heal and Small 2002; Lescourret et al. 2015). In the following paragraphs, we
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propose a two-fold approach to multiple ecosystem service analysis in orchards: using models to

guantify indicators of ecosystem services, and exploring their mutual relations.

3.1 Using models to quantify indicators of ecosystem services and their connections

As stated above, the relationships between agricultural management, ecosystem functions and
ecosystem services present a high degree of complexity. That is why using models can be of great
assistance to analyze these relationships. Models can provide a direct quantification of ecosystem
service indicators such as those proposed in Section 2, or of indicators of ecosystem functions at a
given space and time scale. In addition, they make simulation of changes in ecosystem service
profiles and relationships possible according to a large panel of fictive scenarios. There are growing
numbers of model-based ecosystem service simulation studies. Thus, Kragt and Robertson (2014)
analyzed the impact of various agricultural practices on ecosystem services of farm systems in a
maize belt in Western Australia with APSIM, a model that simulated biophysical processes in a crop-
pasture system (Keating et al. 2003). They showed that increasing crop residue retention can jointly
increase production value and improve soil carbon and nitrogen supply. Conversely, increasing the
use of perennial pastures in the farming mix creates negative trade-offs between production values
and non-marketed ecosystem services. Another example is the simulation study of Tsonkova et al.
(2014) using a model called the ‘Ecosystem Services Assessment Tool for Agroforestry’ (ESAT-A),
which was designed to compare ecosystem services provision in different agroforestry management
situations. According to this simulation study, the provision of habitat, soil fertility, water quality and
regulation, and erosion control were greater for alley cropping systems than for conventional
agroforestry systems, and within alley cropping systems, the more that poplar tree proportions

increased, the higher was the provision of ecosystem services.

STICS, a widely used dynamic model that simulates the soil-crop interactions at a daily time step
(Brisson et al. 1998b; Brisson et al. 2009), could be a good candidate to represent agricultural
production, climate regulation, soil fertility and water cycle regulation in response to agricultural
management and pedoclimatic conditions in a unified framework. The main simulated ecosystem
processes are crop growth and development, as well as the water and nitrogen balance of the soil-
crop system. This model has already been used for ecosystem service analysis. Tribouillois et al.
(2016) used STICS to analyze the effect of cover crops and green manuring on leaching and nitrogen
fixation, respectively, and then on soil nitrogen availability. The generic character of STICS enables a
parameterization of the model to many crops. It has already been parameterized on perennial crops

such as grapevine (Vitis vinifera) (Garcia de Cortazar Atauri 2006) and silvergrass
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(MiscanthusxGiganteus) (Strullu et al. 2014). However, STICS does not address the question of pests
and diseases and their control, and it is necessary to supplement the model or to couple it with pest

models to address the set of ecosystem services in Figure 1.4.

3.2 Analyzing multiple ecosystem service relationships

Ecosystem service relationships are very complex and often non-linear (Lescourret et al. 2015;
Rapidel et al. 2015). They are commonly classified as synergies (positive relationships) and trade-offs,
also referred to as conflicts (negative relationships). Trade-offs occur when the provision of one
ecosystem service is reduced at the expense of another (Rodriguez et al. 2006). Relationships
between ecosystem services may be explained by highlighting underlying ecosystem functions
and/or the role of management drivers. Positive ecosystem services relationships may occur when a
similar management lever acts on different functions that underpin the services (Bennett et al.
2009). Thus, pest and disease control and soil fertility are not functionally related to each other, but
they may respond similarly to groundcover management. Adding organic material to the ground
habitat of an apple orchard significantly affects arthropod abundance, leading to more predators and
fewer herbivores (Brown and Tworkoski 2004). The physical qualities of mulch can affect apple aphid
migration (Damavandian 2000). At the same time, nutrient release from the decomposition of this
organic matter can enhance soil quality by increasing soil carbon, nitrogen and microbial biomass

(Teravest et al. 2011).

In agroecosystems, agricultural production and regulating services are often in conflict. A conflict
may occur when there is a common function, and the challenge is to find a management solution
able to mitigate the conflict. For example, in vineyards, intercropping may mitigate runoff but
decrease grapevine productivity in the event of competition between intercrops and the grapevine
for resources. A simulation study using the VERDI model (Ripoche et al. 2011) suggested that, under
irregular rainfall distribution, flexible intercropping management in vineyards can help overcome this
trade-off. This flexible management consisted in maintaining cover crops with mowing and possibly
destroying them when the available soil water in the field was lower than a reference value.
Similarly, Guilpart (2014) studied the link between grapevine yield and regulation of fungal diseases
through water stress at flowering. He has shown that decreasing vegetative growth (the common
function) could enhance powdery mildew regulation but, at the same time, decrease yield. However,
most of the year n vyield is determined by year n-1 conditions, whereas grapevine vegetative

development depends only on year n conditions. On this basis, he used simulation to show that when
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specific climatic sequences occur (a wet year followed by a dry year), applying water stress during

flowering could reduce vegetative growth without impacting yield, leading to a win-win scenario.

It may be difficult to identify a management lever able to mitigate the conflict between a
provisioning and a functionally linked regulating service, in the case of multi-lever management
acting on various functions, which is a very common situation. For example, Grechi et al. (2012)
compared crop management strategies using a model of the peach-aphid pathosystem, in which, on
the one hand, insecticides kill aphids, and, on the other, pruning or nitrogen supply impacts the
architecture, growth and quality of vegetative organs and, consequently, yield, fruit quality and pest
control by acting on aphid dynamics. The effect of insecticides on aphid mortality was evidently
predominant, thus obscuring the potential effect of the other cultural methods on the relationship

between provisioning and regulating services.

The analysis of two-sided relationships between ecosystem services with a small number of common
functions and drivers is obviously limited. Comparing multiple ecosystem service provisioning across
different types of agroecosystems generates global information on the way specific crop systems
contribute to given profiles of ecosystem services. Syswerda and Robertson (2014) adopted this
approach using data of long-term experiments in different cropping systems (annual grain and
perennial plants such as alfalfa and hybrid poplar trees). They observed that perennial systems made
a greater contribution to soil water storage and drainage than annual grains, except for no-till
systems, which equally contributed to the provision of these two ecosystem services without losing
yield. Within perennial systems, poplar seemed to deliver higher plant species richness than
deciduous forests. Among grain systems, biologically-based systems delivered the highest number of
ecosystem services in a favorable way, which is in accordance with the findings of Sandhu et al.
(2008; 2010). Early successional systems were generally favorable to greenhouse gas emission
mitigation, while poplar systems presented high provisioning of plant diversity, soil organic matter
and nitrate conservation. Significant correlations between several ecosystem services were
identified. The most significant positive correlation occurred between drainage and nitrate leaching,

and the most negative one was between global warming impact and plant species richness.

4. Conclusions

This review demonstrates that orchards represent relevant situations for studies on ecosystem
services trade-offs and synergies. Agricultural practices in orchards have a strong impact on several

ecosystem functions and, consequently, on ecosystem service relationships. Groundcover
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management may increase biotic interactions by offering a habitat to natural enemies or repelling
crop pests, but it can also avoid runoff and leaching while increasing soil drainage. Pruning may
increase fruit production but may favor some pests such as apple aphids as well. Pesticide use
remains the most effective pest control method, but its negative impact on ecosystem services such
as pollination jeopardizes the sustainability of orchard systems. Irrigation and nitrogen fertilization
certainly allow increased fruit production, but they might impact non-marketed ecosystem services,

since they have a direct effect on functions like leaching and denitrification.

It should be noted that knowledge gaps, that could hamper studies of ecosystem service
relationships in orchards exist. Ecosystem services linked to the soil compartment have been studied
in annual crop systems, but they remain poorly documented in orchards. Measurements on orchards
are quite scarce or dispersed, particularly for carbon storage in tree organs and in soil, carbon loss in

the atmosphere via respiration rates and CO, emissions from engines and crop protection products.

In addition, this review did not consider the entire range of ecosystem services and focused on the
plot scale. Cultural services were not considered and are difficult to qualify, but they should not be
neglected because fruit trees have esthetic and cultural values (Baumgartner and Bieri 2006).
Cultural services seem to be the poor relative of ecosystem service assessments (Fagerholm et al.
2016). We have adressed habitat provision, which is important for biodiversity conservation, with
respect to pest enemies, but this issue may be addressed more globally and at the landscape scale.
For instance, it has been shown that modifying the landscape structure by planting fruit trees may

enhance the connectivity in various taxa (Baumgartner and Bieri 2006).

Model-based simulations of a large range of cropping systems provide the foundation for analyzing
ecosystem service trade-offs and synergies and for finding the desired combinations of ecosystem
services (Rapidel et al. 2015) using multi-objective optimization (Memmabh et al. 2015; Ould-Sidi and
Lescourret 2011). However, models that consider multiple ecosystem service provision are lacking in
the case of orchards. Fruit tree models and fruit tree pest-predator models were designed and used
to analyze the effect of cropping systems (Grechi et al. 2012; Lescourret et al. 1999; Lescourret et al.
2010), but they ignored the soil compartment and addressed a limited range of ecosystem services.
Therefore, developing more sophisticated orchard models that address multiple ecosystem services
and take the impact of soil, climate and agricultural management into account is still a challenge. A

similar comment was made by Fagerholm et al. (2016) for agroforestry systems.

The analysis of relationships between agricultural practices and multiple ecosystem services can be
useful for the design of innovative orchard systems that optimize the provision of multiple ecosystem

services for a large panel of stakeholders. This design will of course require a strong stakeholder
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involvement (Fagerholm et al. 2016) and imply new social interactions to balance conflicting
objectives. Different stakeholders may have different perceptions of services, as exemplified by the
case reported about pollination by Sagoff (2011) of apiarists and orange growers, the latter being
alarmed by the risks of cross-pollination of oranges by bees. New contracts between social groups
have to be established at the regional or local scale. For example, in Baden-Wirttemberg in
Germany, the regional governmental or non-governmental organizations establish contracts with
landowners that determine ways to manage fruit tree meadows in order to qualify for the right to
market produce under a specific quality label that generates extra revenue (Thiel et al. 2012). Finally,
the collective dimension of multi-service management in areas that include a high density of
orchards is a new challenge that opens up new research avenues requiring the cooperation of the

ecological and social sciences (Lescourret et al. 2015).
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La démarche générale de la thése a été décrite dans I'Introduction générale. Elle fait référence a
deux modeles utilisés pour quantifier les indicateurs de fonctions et de services écosystémiques au

sein d’'un verger de pommier.
Ce chapitre a pour objectifs de :

1. présenter les indicateurs de fonctions et de services écosystémiques choisis dans le cadre de
cette étude,

décrire globalement les deux modeles permettant de quantifier ces indicateurs,

présenter les dispositifs expérimentaux mobilisés et leurs intéréts pour ce travail,

décrire les mesures réalisées sur ces sites pour le paramétrage et |'évaluation des modéles.

vk wN

1. Choix des indicateurs de services écosystémiques et de fonctions écosystémiques

Le choix des indicateurs a été guidé par la nécessité qu’ils soient quantifiables et simulables par les
modeles mobilisés afin de pouvoir analyser les liens entre fonctions et services, et d’identifier les
synergies et/ou les conflits entre les services étudiés. Chaque service écosystémique peut étre
caractérisé par un ou plusieurs indicateurs. Ainsi pour les 6 services et nuisance écosystémiques

analysés dans ce travail, 11 indicateurs ont été sélectionnés (Tab. 2.1).
1.1. Indicateurs de services écosystémiques
1.1.1 Disponibilité de I'azote dans le sol

Deux indicateurs sont utilisés pour évaluer la disponibilité de I'azote a court ou long terme. Sur le
court terme, l'indicateur retenu est la concentration moyenne en nitrate du sol (mg N-NO3/kg sol
sec) calculée sur une année, dans I’horizon supérieur du sol (0 — 30 cm). Ceci représente le pool
d’azote qui permet notamment de subvenir aux besoins de la plante. Cette concentration de N-NO3
dans le sol peut-étre tres fluctuante en fonction du bilan journalier déterminé par I'offre du sol, la
demande de la plante (absorption) et des microorganismes (réorganisation), et les sorties du systéeme
(pertes par lixiviation, dénitrification, etc.). La disponibilité de I'azote sur le long terme est évaluée
grace a la variation annuelle de la quantité d’azote organique dans I'horizon supérieur du sol (kg
N/ha/an). Le maintien ou I'augmentation de ce stock, qui est une composante de la fertilité des sols,
permet de préserver un potentiel pour subvenir aux besoins nutritionnels des plantes sur le long

terme.
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1.1.2 Régulation du climat

Il s’agit ici d’atténuation de I'émission de gaz a effets de serre. Deux indicateurs sont utilisés. Le
premier concerne I'atténuation de I'émission de protoxyde d’azote (N,0), un puissant gaz a effet de
serre, en partie responsable de la destruction de la couche d’ozone stratosphérique et qui a un tres
fort pouvoir de réchauffement, équivalent a environ 300 fois celui de I'émission de CO,. L'indicateur
retenu est la quantité d’azote dénitrifié sur I'année (kg N- N,O /ha /an) qui est simulée par le modéle
STICS (voir Section 2). Comme le service correspond a I'atténuation des émissions, on attribue un
signe négatif a cette valeur. Le deuxieme indicateur est I'atténuation de I'émission du CO, (kg
C/ha/an), autre gaz a effet de serre. Il correspond aux quantités annuelles de carbone (kg C/ha/an)
qui sont stockées dans les différents compartiments de I'arbre (fruits, feuilles, tiges) et sous forme

organique « libre » ou « liée » (humus) dans le sol.
1.1.3 Cycle de I'eau et maintenance des flux hydriques

Trois indicateurs permettent d’approcher les services reliés au cycle de I'eau et a la maintenance de
sa qualité. Il s’agit d’abord de I"humidité moyenne du sol sur I’horizon 0-30 cm (g H,O / kg de sol sec
ou encore en % de sol sec). Cet indicateur permet de caractériser un état hydrique dans I’horizon du
sol le plus exploité par les racines, ou se déroule la majeure partie des processus biologiques. La
quantité d’eau drainée (mm/an) est un indicateur des flux hydriques vers les couches profondes du
sol (en dessous de la zone prospectée par les racines du pommier). Cet indicateur permet d’évaluer
les possibilités de recharge des eaux profondes, ainsi que les risques potentiels de pollution par
I'entrainement d’éléments vers les eaux profondes. Enfin, pour décrire la qualité de I'eau, nous
utilisons un indicateur de prévention de lessivage des nitrates dans les eaux drainées (mg N-NOs/L
d’eau drainée), qui est la concentration moyenne de nitrates dans les eaux drainées simulée par le

modele STICS a I’échelle d’'une année, a laquelle on attribue un signe négatif (voir Section 1.3).
1.1.4  Production de fruits

Le rendement en fruits frais (t/ha) est utilisé pour caractériser la performance agronomique des
vergers. Les modeéles utilisés ne permettant pas de déterminer la distribution des fruits selon leur
calibre, le critére de qualité pour la commercialisation de la production qui a été retenu est le poids
frais moyen d’un fruit (g). Ce dernier est calculé (équation 1) a partir du rendement simulé par le
modele STICS et du nombre de fruits par arbre (charge en fruits) déterminé par les différents

éclaircissages (chimigque et/ou manuel) réalisés au cours du printemps:

rendement (t/ha)
charge gryjs*densité plantation (arbres/ha)

* 108 [1]

Poids frais moyen d'un fruit (g) =

68



1.1.5 Controle des bioagresseurs

Le service de contrble des bioagresseurs n’a pas été quantifié directement dans ce travail du fait de
I’'absence d’indicateurs simples a mettre en ceuvre pour permettre une évaluation assez globale du
service. Pour contourner cette difficulté, nous avons considéré que I'estimation des dégats
occasionnés par les bioagresseurs au pommier (voir Section 1.2), combinée a une réduction d’usage
des pesticides (voir Section 1.1.6), pouvait étre le reflet du service de contrdle des bioagresseurs

fourni par un agro-écosystéme sous l'influence des pratiques culturales.

1.1.6  Prévention de nuisances environnementales dues aux pesticides

Nous avons pris en compte d’une maniere trés simple I'impact sur I'agroécosystéme d‘une gestion
des bioagresseurs par les pesticides. Nous avons retenu l'indice de fréquence de traitement (IFT)

pour le carpocapse, le puceron cendré et la tavelure. C'est donc I'IFT utilisé, affecté d’un signe

négatif.

Tableau 2.1: Indicateurs des services écosystémiques, leurs noms abrégés et leurs unités.

Service Indicateur Nom abrégé Unité
Disponibilité de I'azote dans  Variation annuelle d’azote organique varNorg kg N/ha/year
le sol
Concentration moyenne de nitrates meanNO3 mg N-NOs/kg
dans I’horizon 0-30 cm de sol sec
Régulation du climat Prévention de la dénitrification de N2Oprev kg N-
I'azote NO,/ha/an
Quantité de carbone fixée dans le sol Cseques kg C/ha/an
et les organes annuels de I'arbre
Cycle de I'eau et Humidité pondérale moyenne de meanHum1 g H20 / kg de
maintenance des flux I"horizon 0-30 du sol sol sec
hydriques
Quantité d’eau drainée drainage mm/an
Prévention du lessivage des nitrates  waterNO3prev mg NOs/L
d’eau
drainée
Production de fruit Rendement yield t/ha
Poids frais moyen d’un fruit (critere  Fruitmass g
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de qualité)

Prévention des nuisances Réduction de I'indice de fréquence TFlreduc Sans
environnementales dues aux de traitement (IFT) pour le dimension
pesticides carpocapse, le puceron cendré et la

tavelure

1.2 Indicateurs de fonctions écosystémiques

Pour caractériser les fonctions écosystémiques sous-jacentes aux services, nous avons mobilisé 11

indicateurs (Tab. 2.2).

Les fonctions liées au cycle de I'azote dans le sol comme la minéralisation et la lixiviation sont
décrites par des indicateurs quantifiant I'azote minéralisé ou lessivé (kg N/ha/an). Dans I'arbre, nous
utilisons I'absorption maximale en azote pendant la période de croissance de I'arbre (kg N/ha) ainsi
gu’un indice de nutrition azotée allant de 0 a 1 (1 étant une situation de confort optimal pour
I'arbre). L’humification correspond a la quantité de carbone séquestrée par an (kg C/ha/an) sous
forme d’humus dans le sol. Dans I'arbre, nous avons seulement considéré la quantité de carbone
accumulée dans les différents compartiments se développant au cours d’une année (fruits, feuilles,
pousses de I'année). La quantité de carbone cumulée dans les fruits a été également décrite a la
récolte pour caractériser I'allocation du carbone dans les fruits. Le statut hydrique de I|‘arbre peut
avoir une grande importance pour la plupart des processus intervenant dans le fonctionnement de
I'arbre et il peut étre utilisé comme un indicateur du niveau de satisfaction de I’alimentation
hydrique. L'indicateur utilisé est le potentiel hydrique stomatique, simulé par STICS, et exprimé sous
forme d’indice variant entre 0 et 1, 1 étant une situation de confort maximal pour I'arbre. La perte de
fruits liée aux attaques de carpocapse ou aux contaminations de tavelure est décrite par un
pourcentage de fruits perdus a la récolte, avec un impact direct sur le rendement. L'attaque de
pucerons provoque une perte de surface foliaire. Nous décrivons cette fonction par une fraction
journaliere de LAl en moins sur une période allant du pic de vol des pucerons (mi-mai) a la mise en

place de la surface foliaire maximale de I'arbre (mi-juillet).

Tableau 2.2 : Indicateurs de fonctions écosystémiques, noms abrégés et unités.

Fonction Indicateur Nom abrégé Unité

Minéralisation Quantité d’azote minéralisé N mineralized kg N/ha/an

Lixiviation Quantité d’azote lessivé dans les eaux N leached kg N-
drainées NOs/ha/an

Humification Carbone séquestré dans la matiére Cseques_soil kg C/ha/an
organique du sol

Séquestration du Carbone séquestré dans les organes Cseques_tree kg C/ha/an
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carbone

annuels de I'arbre (fruits, feuilles, tiges)

Statut hydrique de Potentiel hydrique stomatique Watercomfort sans
I‘arbre dimension
Statut azoté de I'arbre  Index de nutrition azote NNi sans
dimension
Absorption de I'azote  Quantité maximal d’azote absorbé au Nabsorbed kg N/ha
cours de I'année

Allocation du carbone  Quantité de C dans le fruit a la récolte Cfruit kg C/ha
dans les fruits
Perte de fruits dueau  Pourcentage de perte de fruits a la fruitloss sans
carpocapse et a la récolte dimension
tavelure
Perte de surface L . LAlloss_aphid sans

. Fraction journaliére de perte de surface . .
foliaire due au dimension

puceron cendré

foliaire
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2 Description des deux modéles utilisés pour la simulation des indicateurs de services et

de fonctions écosystémiques

Nous avons retenu deux modeles pour quantifier ces indicateurs : (i) STICS, un modele de simulation
journaliere des interactions sol - plante - atmospheére sur un cycle de culture (Brisson et al. 2008), (ii)
IPSIM (Aubertot and Robin 2013), un cadre de modélisation visant a reproduire virtuellement les
effets des pratiques culturales et des conditions de milieux sur les communautés de bioagresseurs et

leurs dégats.

2.1 STICS

STICS est générique, c’'est-a-dire qu’il est capable de simuler le développement et la croissance de
différentes cultures (Launay et al. 2005). En cultures pérennes, STICS a été adapté a la vigne sur
différents cépages (Garcia de Cortazar Atauri 2006) et est en cours d’adaptation sur Miscanthus x

Giganteus (Strullu et al. 2014). Une partie du travail de these a été d’adapter STICS au pommier.

Le fonctionnement global de STICS est basé sur |’élaboration d’une surface foliaire qui intercepte la
lumiere, la convertit en biomasse et alloue le carbone dans 4 compartiments annuels des plantes : les
fruits, les feuilles, les tiges annuelles et les racines de I'année. STICS décrit également les bilans
hydriques et azotés entre la plante et le sol. Les entrées de STICS (Tab. 2.3) décrivent le climat, le sol
et I'itinéraire technique de la culture. Pour chaque unité de simulation, les états initiaux du sol et de

la plante sont décrits avec certaines données relatives a I'azote, au carbone ou a I'eau.
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Tableau 2.3 : valeurs d’entrée nécessaires pour réaliser une simulation avec le modéle STICS

Données climatiques journaliéres Données sol

Latitude de la station Teneur en CaCO3 du premier horizon (%)
Température minimale (°C) Teneur en azote organique du premier horizon (%)
Température maximale (°C) Albédo du sol sec

Pluviométrie (mm) Teneur en argile de la couche de surface (%)
Rayonnement Global (MJ/m?/jour) Profondeur d'humification (cm)

Humidité de I'air (%) Profondeur de chaque horizon (cm)

Vent (m/s) Texture ou granulométrie de chaque horizon

Densité apparente (g cm™)

Teneur et type des cailloux dans chacun des horizons (%)
Profondeur de I'obstacle racinaire (cm)

Humidités caractéristiques (capacité au champ - HCCF (%) et
au point de flétrissement — HMINF (%)) de chaque horizon
Remontées capillaires (mm j*)

Humidité minimale pour activation des remontées

capillaires (g eau g sol ™)

Données itinéraires techniques (plantes pérennes)

Apports d’engrais minéral (type, quantité et jour d'apport)

Apports d’engrais organique (type, quantité et jour d'apport)

Irrigation (date, quantités et/ou seuils de stress hydrique a partir duquel I'irrigation est déclenchée)
Densité de plantation (plantes/m?)

Effeuillage (jour et position)

Jour de taille et traitement du bois de taille

Eclaircissage (date et nombre de fruits a enlever)

Données d’initialisation

Teneur en eau de chacun des horizons au début de la simulation (%)

Teneur en azote de chacun des horizons au début de la simulation (%)

Quantité des réserves carbonées dans la plante au début de la simulation (t/ha)
Quantité des réserves azotées dans la plante au début de la simulation (kg/ha)
Densité racinaire dans chacun des horizons (cm/cm?)

Stade initial du développement de la plante
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Les variables de sortie de STICS quantifient une tres large gamme de processus liés aux cycles de
I’azote, du carbone et de I'eau, notamment en ce qui concerne le développement et la croissance de
la plante, les transformations dans le sol et les émissions de gaz dans I'atmospheére. Dans STICS, il est
possible de choisir entre différents formalismes pour décrire certains processus écophysiologiques,
afin de représenter au mieux le fonctionnement d’une espéce. Par exemple, pour le mode
d’interception de la lumiere, nous avons utilisé une approche de transfert radiatif de la lumiere
plutot que la loi de Beer, a cause du peuplement en rangs des vergers. Les paramétres décrivant les
principaux processus physiologiques de la plante sont regroupés dans un fichier unique pour chaque

variété.

Pour paramétrer le modele STICS dans le cas du pommier, nous nous sommes appuyés sur la
démarche décrite par Launay et al. (2005) qui propose de combiner différentes sources

d’informations et/ou méthodes pour déterminer les paramétres du modéle :

- des valeurs bibliographiques : c’est le cas notamment des valeurs des températures de
développement du pommier (Lakso, 1985) ou de parameétres de croissance des racines (Li Ma et al.

2013)

- des valeurs connues pour d’autres plantes, en particulier la vigne, dont la physiologie est, parmi les

plantes paramétrées dans STICS, la plus proche du pommier.

- des valeurs estimées grace a des mesures expérimentales via des courbes paramétrées (voir Section

4 pour les mesures) ou par confrontation des sorties du modéle avec les valeurs observées.

Le paramétrage du modele STICS est détaillé dans le chapitre 3 et les valeurs des paramétres sont

données en annexes de ce méme chapitre.

2.2 IPSIM

Le modele STICS ne prenant pas en compte les éléments biotiques de I'agroécosystéme, nous avons
guantifié grace a la plate-forme générique de modélisation - IPSIM - la sévérité des dégats causés par
3 principaux bioagresseurs du pommier dans la région sud-est de la France: le puceron cendré
(Dysaphis plantaginea) , le carpocapse (Cydia pomonella) et la tavelure (Venturia inaequalis). IPSIM
permet d’évaluer les dégats de bioagresseurs sur une culture en fonction des pratiques culturales, et
d’éléments biotiques et abiotiques de I'environnement. Le modele est basé sur une hiérarchisation
qualitative de ces facteurs et structuré par un arbre de décisions permettant in fine de fournir un

profil de dégats pour chaque systéeme de culture considéré.
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DEXI est la structure informatique sur laquelle repose IPSIM; elle permet d’adapter le modele a tout
type de culture (Robin et al. 2013). Les facteurs en jeu pour la prédiction des profils des dégats et
leur hiérarchisation sont renseignés par (i) des références scientifiques et (ii) la consultation

d’experts.

La structure et le paramétrage du modele ‘IPSIM-Pommier’, qui ont été réalisés avec I'appui d’un

stage de Master 2 en 2015, sont détaillés dans le chapitre 4.

3 Les dispositifs expérimentaux et les systémes de culture étudiés

Nous avons choisi de travailler sur deux dispositifs expérimentaux présentant d’une part des
conditions pédoclimatiques différentes dues a leur localisation géographique et d’autre part une
diversité de combinaisons de techniques mises en ceuvre dans le cadre d’expérimentations de
systemes de culture (Fig. 2.1). Cette diversité est mise a profit pour estimer certains parametres des
modeles STICS et IPSIM, mais aussi pour analyser les liens entre services écosystémiques dans des
systemes de vergers bien différenciés. Sur chaque dispositif, nous avons travaillé sur 3 systemes de
culture différents définis par les grandes orientations stratégiques suivantes: i) un systeme de
référence (conventionnel) conduit selon les pratiques régionales, ii) un systéme économe en produits
phytopharmaceutiques (objectif de réduction de 50% des IFT) et iii) selon le site, un systéme trés bas
intrants ou un systéme conduit en agriculture biologique. Les performances globales (rendement,

IFT, etc...) de ces systémes sont présentées dans I’Annexe 2.A.
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Gotheron

7

La Pugére

Figure 2.1: Localisation des deux sites expérimentaux de Gotheron et la Pugere

3.1 Description de I'essai systéme « bas intrants » du site expérimental La Pugére
3.1.1 Contexte agronomique et expérimental

La station expérimentale arboricole « La Pugére » est localisée sur la commune de Mallemort (13)
dans la vallée de la Durance, au coeur du principal bassin de production de pommes et de poires en
France. Le dispositif essai systeme « bas intrants » en vergers de pommiers a été implanté en mars
2010. Les systémes ont été congus et sont expérimentés avec comme objectifs de réduire, voire
supprimer, les produits phytopharmaceutiques (suppression des herbicides, réduction d’au moins
50% des fongicides et des insecticides de synthése) et d’économiser les intrants comme I'eau
d’irrigation et les engrais azotés, tout en limitant I'utilisation des énergies fossiles par la restriction de
passages d’engins agricoles. Le dispositif est constitué de 3 systémes dont deux sont cultivés avec la
variété Golden : (i) un systeme « raisonné » faisant référence a la conduite classique de la région, (ii)
un systéme « bas-intrants », (iii) un systéme « bas-intrants » avec une variété résistante a la tavelure

(variété Crimson Cripps® ; Fig. 2.2).
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Figure 2.2: Systéeme bas-intrants avec variété résistante a la tavelure (Pu_LISR2014) de la station expérimentale ‘La Pugére’.

Les systémes se différencient par certains choix de plantation (densité de plantation, porte-greffe et

variété), de conduite des arbres (forme libre vs conduite en solaxe) et de méthodes pour contrdler

les bioagresseurs : filet Alt’Carpo pour les systémes « bas-intrants », variété résistante a la tavelure

pour un des trois systemes, diminution des apports en eau pour les systemes « bas-intrants », etc.

(Tab. 2.4 et 2.5).

Tableau 2.4 : EIéments structurels, régles de décision et itinéraire technique de la campagne 2014
du dispositif de la station expérimentale La Pugere

bas-intrant résistant a la

systeme de référence

Systémes bas-intrant « raisonné »
I RT
tavelure (RT) (Pu_CON2014)
Abbre‘v lation Pu_LI2014 Pu_LISR2014 Pu_CON2014
systémes
Chlorantraniliprole le
. filet Alt'Carpo filet Alt'Carpo ?2/05
Gestion du . . Emamectine le 08/07 et
gestion des fonds de gestion des fonds de
carpocapse . . le 01/08
cueilles cueilles .
gestion des fonds de
cueilles
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Gestion du
puceron cendré

Avant floraison : Tau-
fluvanilate le 20/03 + huile
+ acétamipride le 02/04
(curatif)

Apreés floraison :
Acetamiprid (curatif) le
22/04
favorisation de la présence
des auxiliaires
(haie composite, bandes
florales, abri artificiel)

Avant floraison : Tau-

fluvanilate le 20/03 +
huile + acétamipride le

02/04
favorisation de la

présence des auxiliaires
(haie composite, bandes
florales, abri artificiel)

Avant floraison : Tau-
fluvanilate le 20/03 +
huile + acétamipride le
02/04 (curatif)
Apreés floraison :
Acetamiprid (curatif) le
22/04

Gestion de la
tavelure

Prophylaxie sur
feuille (perlurée)
Préventif : produits de
contact : soufre,
oxychlorure de cuivre +
thirame ou captane,
dithianon ou mancozebe
Rattrapage : Thirame ou
captane + pyriméthanil,
dithianon, dodine, ou
diféconazole en fonction
de I'humidité du feuillage
et de la température +
durée d’humectation

Variété résistante +
lutte préventive avant
les épisodes
contaminants majeurs,
au cours d’une période
de risque grave (selon
les Courbes de Mills) et
dans le cadre d’un stock
élevé (11 a 90 %)
d’ascospores mires et
projetables

Préventif : produits de
contact -- > thirame ou
captane, dithianon ou
mancozebe
Rattrapage :
Thirame, captane,
dithianon ou mancozébe
en fonction de
I’humidité du feuillage
et de la température +
durée d’humectation

Utilisation des
intrants
phytosanitaires

Efficience des intrants phytosanitaires par réduction
des volumes appliqués selon principe de TRV (tree
row volume) et des doses de substance active

Dose homologuée

fertilisation

minérale

pas de fertilisation

minérale

irrigation

suivi sondes capacitives -

confort hydrique restreint

pour les horizons 0-30 et
30-60

suivi sondes capacitives
- confort hydrique
restreint pour les

horizons 0-30 et 30-60

suivi sondes capacitives
— grand confort
hydrique pour les

horizons 0-30 et 30-60

Entretien du sol

Bande florale + bande
enherbée de 100 % de ray-
grass + trefle blanc sur
passage des roues

Bande florale + bande
enherbée de 100 % de
ray-grass + trefle blanc
sur passage des roues

Enherbement spontané,
majorité de graminées

variété Golden Delicious 972 Crimson Crisp Golden Delicious 972
,_nombre 800 800 2000
d'arbres par ha
densité de
. 5mx2.5m 5mx2.5m 4m x 1.25m
plantation
porte-greffe M7 M7 Pajam ® 2 Cepiland
Forme fruitiere forme libre forme libre solaxe
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Tableau 2-5 : Eléments structurels, regles de décision et itinéraire technique de la campagne 2015
du dispositif de la station expérimentale La Pugere

Systeme

bas-intrants

bas-intrant résistant a la
tavelure (RT)

systéme conventionnel

Abbréviation

A Pu_LI2015 Pu_LISR2015 Pu_CON2015
Systemes
Gestion du filet Alt'Carpo filet Alt'Carpo Chlorantraniliprole le
carpocapse gestion des fonds de gestion des fonds de 30/05
cueilles cueilles Granulose 10/06 et le
Granulose le 10/06 et le Granulose le 10/06 et le 16/06
16/06 16/06 Emamectine le 10/07
gestion des fonds de
cueilles
Gestion du Avant Avant Avant floraison :
puceron cendré | floraison : acétamipride le | floraison : acétamipride acétamipride le 15/04
15/04 le 15/04 Apres floraison :

favorisation de la présence
des auxiliaires
(haie composite, bandes
florales, abri artificiel)

favorisation de la
présence des auxiliaires
(haie composite, bandes
florales, abri artificiel)

Flonicamid le 24/04

Gestion de la
tavelure

Prophylaxie sur
feuille (perlurée)
Rattrapage :
difénoconazole

Variété résistante +
lutte préventive avant
les épisodes
contaminants majeurs,
au cours d’une période
de risque grave (selon
les Courbes de Mills) et
dans le cadre d’un stock
élevé (112390 %)
d’ascospores mdres et

projetables

Préventif : produits de
contact -- > dodine
Rattrapage :
Captane ou
difénoconazole en
fonction de I’"humidité
du feuillage et de la
température + durée
d’humectation

Utilisation des

Efficience des intrants phytosanitaires par réduction

Dose homologuée

intrants des volumes appliqués selon principe de TRV (tree
phytosanitaires row volume) et des doses de substance active
Fertilisation Pas de fertilisation Pas de fertilisation Pas de fertilisation
Irrigation suivi sondes capacitives - suivi sondes capacitives | suivi sondes capacitives

confort hydrique restreint
pour les horizons 0-30 et
30-60

- confort hydrique
restreint pour les
horizons 0-30 et 30-60

— grand confort
hydrique pour les
horizons 0-30 et 30-60

Entretien du sol

Enherbeme

nt spontané, majorité de graminées

Variété Golden Delicious 972 Crimson Crisp Golden Delicious 972
nombre 800 800 2000
d'arbres par ha
distances de 5mx 2.5m 5m x 2.5m 4dm x 1.25m
plantation
porte-greffe M7 M7 Pajam ® 2 Cepiland
Forme fruitiere forme libre forme libre solaxe
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3.1.2 Contexte pédologique

Le sol est constitué de limons argilo-sableux avec 20% d’argile et est sans caillou. Il est issu des
alluvions calcaires de la Durance et contient 40 % de calcaire total (CaCO3). Le pH est d’environ 8.5.
La densité apparente des horizons supérieurs est de 1.3 et de 1.45 dans |’horizon 60 — 100 cm.
L’humidité a la capacité au champ est de 25 % et la réserve utile en eau est estimée a 169 mm sur
une profondeur de 1 meétre. Les teneurs en carbone organique et en azote organique sont de 13.3 g

C/kg de sol et de 1.4 g N/kg de sol sec, respectivement. Le rapport C/N initial est de 9.5.

3.1.3 Contexte climatique

Le climat est de type méditerranéen avec des hivers doux et des étés chauds et secs. Il se caractérise
aussi par la présence du mistral - vent sec et frais provenant du Nord. La station météorologique la
plus proche du site expérimental ‘La Pugere’ est située a Salon-en-Provence (base de données
Climatik de I'Inra, Tab. 2.3). Nous avons comparé les données météo des années 2014 et 2015 aux
valeurs moyennes depuis 2004. La pluviométrie annuelle est en moyenne de 700 mm, plus
particulierement 813 mm en 2014 et 633 mm en 2015. L'année 2014 présente une humidité de I'air
plus élevée que la moyenne, notamment en été et en hiver. Le rayonnement global a été légérement
plus faible que la moyenne en été, avec des températures moyennes plus faibles en été mais plus
élevées a partir du mois d’octobre. Les précipitations ont été bien plus élevées que la moyenne
durant I'automne et I'hiver d( aux épisodes cévenols. En revanche, I'année 2015 est marquée par
une forte sécheresse, de fortes chaleurs durant les mois estivaux et une irrégularité des pluies,
notamment pendant le mois d’octobre toujours di aux épisodes cévenols. Ainsi, les différences de

climat entre les années 2014 et 2015 apportent une source de variabilité supplémentaire.
3.2 Description du dispositif ‘Bioreco’ de 'INRA de Gotheron
3.2.1 Contexte agronomique et expérimental

Le dispositif BioREco est implanté sur le domaine expérimental de I'INRA de Gotheron, a Saint-

Marcel-les-Valence, dans la Dréme (26).

Ce dispositif a été implanté en 2005 et a permis d’expérimenter des systemes durant la période
juvénile des vergers (2005 a 2009) puis sur la période de pleine production (2010 a 2016). Les
systemes de culture expérimentés se distinguent par la variété cultivée (3 variétés; Golden
Smoothee, Ariane et Melrose ) croisée avec 3 différentes stratégies de protection du verger (Simon
et al. 2015) : (i) un systeme conventionnel faisant référence a la conduite classique de la région, (ii)

un systéme bas-intrants, notamment en ce qui concerne la protection phytosanitaire et (iii) un
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systeme conduit en agriculture biologique, présentant notamment des différences avec les deux
autres en matieres de fertilisation (organique uniquement) et de protection phytosanitaire (huile et
argile pour puceron cendré, virus de la granulose pour la carpocapse, fongicides de contact pour la
tavelure). Parmi ces 9 systémes de culture, nous avons étudié les 3 systémes de culture cultivés avec
la variété Golden Smoothee pour étre homogéne avec le site de La Pugeére. Les principales
caractéristiques des éléments structurels et des itinéraires techniques mis en ceuvre en 2015 sont

présentés dans le Tableau 2.6.

Tableau 2.6 : EIéments structurels, régles de décision et itinéraire technique de la campagne 2015
du dispositif BIOREco de I'INRA de Gotheron

Systemes agriculture biologique bas intrants systeme conventionnel
Abbréviation | -\ 4e62015 Got_LI2015 Got_CON2015
Systemes
Seuil = 0.3% dégats
Granulose le 04/08, 12/08, Granulose le 12/08 Granulose le 16/06,
Gestion du 04/09 + confusion 04/08, 12/08, 28/08
+ confusion a compter du 1°" | + gestion des fonds de | Emamectine le 23/07
carpocapse ; . .
avril cueillles + confusion
+ gestion des fonds de
cueilles
Avant floraison : huile (mars) | Avant floraison : huile .
N . . . Avant floraison :
Aprés floraison : argile 06/05 | (mars) + Acetamiprid .
. Pyrimicarbe le 31/03,
Gestion des et 22/09 09/04 N
K . Acetamiprid le 09/04
pucerons Aprés floraison ;

Apreés floraison :

Flonicamid le 19/05 + Flonicamid le 19/05

argile le 22/09

il:19
Seuil : 1% de pousses | ¢ .1 100 ge pousses

Seuil : 2% feuilles tavelées tavelées .
. . ) ) . . tavelées
cuivre faible dose (pré- Préventif avant pluie , . .
. . Préventif avant pluie et
. floraison) et curatif/stop en .
Gestion de la . . curatif/stop en
enfouissement des feuilles encadrement
tavelure . encadrement
sur le rang, balayage des enfouissement des L
. . (diathianon)
feuilles feuilles sur le rang, .
. . Andainage, broyage
soufre (post-floraison) balayage des feuilles

. feuilles inter-ran
soufre (post-floraison) g

Organique : apport de

. . . Organo-minérale : Minérale : 30 u N au

compost en hiver, puis 20 a .
) apport de compost en | débourrement, 30 u N
30 u N+ K en début de ) . . .
. . hiver, puis 2 apports enmaiet10a20uNen
printemps, puis compost , ., R .
S . d’azote minéral 20 a post-récolte
fertilisation commercial type 25 u N

vegethumus mi-juin
Total : 85 u N (supposé

(supp Total : 90u N Total : 90 u N

biodisponible)

Méthode bilan hydrique / ETP. Contréle par tensiométre — quantité de 10 mm

Irrigation (3h) a 13 mm (4h) par irrigation. Confort hydrique mais restriction a a parcelle
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possible selon vigueur de I'arbre.

Entretien du
sol (inter-rang)

Mélange de graminées, passage de ou broyage herbe. 1.6 m de bande non-

enherbé sur le rang

Entretien du

Zéro herbicides / buttage-

buttage- débuttage
avec Ommas + Herbicides systémiques

sol (rang) débuttage avec Ommas rattrapage herbicide
Variété Golden smoothee
D|stanc.es de >m x 5m
plantation
nombre

1
d'arbres par ha 000
porte-greffe PI80
Forme fruitiére Solaxe

3.2.2

Contexte pédologique

Le sol est formé sur des terrasses anciennes du Rhone type Diluvium alpin. 1l est peu profond, lessivé

et tres caillouteux (30% a 50% de cailloux constitués de graviers morainique - donc poreux - qui

permettent de restituée I'eau infiltrée). La terre fine est constituée de limons sableux avec 16%

d’argile, une tres faible teneur en calcaire et présente un pH moyen de 7. La densité apparente du sol

est de 1.3 sur les premiers horizons (0 a 30 cm puis 30 a 50 cm) et de 1.45 pour I’horizon 50 — 100

cm. L'humidité a la capacité au champ est de 16% et la réserve utile en eau est estimée a 104 mm sur

1 m de profondeur. Le rapport C/N initial est d’environ 10. Du fait des cailloux, la vitesse d’infiltration

de I'eau dans le sol (entre 28 et 45 mm/jour selon I’horizon) est plus rapide qu’a la Pugére. De plus, le

sous-sol est riche en argile (Fig. 2.3) et induit des remontées capillaires en été.
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Figure 2.3 : Profil de sol a Gotheron sur le rang et I'interrang du systéme conventionnel a Gotheron (Got_CON2015).

3.2.3 Contexte climatique

Le climat est semi-continental avec des influences méditerranéennes estivales. La pluviométrie
annuelle de I'année 2015 a été de 878 mm. L'année 2015 a été particulierement seche au mois de
juillet par rapport a la moyenne depuis 2004, avec un ensoleillement plus fort et des températures
plus élevées que la moyenne pendant I'été et un peu moins de vent durant toute I'année. L'’Annexe
2.G présente des données climatiques permettant de comparer les deux sites et I'année 2014-2015

sur le site de La Pugeére.

4 Mesures expérimentales

Une base de données a été créée qui concerne les deux dispositifs expérimentaux, afin de réunir les

3 types de données présentées ci-dessous. Certaines de ces données sont présentées en annexes.

83



4.1 Données correspondant aux variables d’entrées des modéles

Elles sont nécessaires a la caractérisation du sol, du climat, de la pression des bioagresseurs, de
I'itinéraire technique et de l'initialisation de la simulation (Tab. 2.3). Certaines données étaient déja
disponibles auprés des stations, il s’agit notamment d’éléments caractérisant le sol et les
bioagresseurs, ainsi que l'itinéraire technique précis du verger (types, quantités et dates d’apport
d’intrants (Annexe 2.B) ou de passage de machines). Des profils de sol réalisés en 2009 sur les 2 sites
ont permis de définir les différents horizons et de caractériser qualitativement leur état structural et

la composition des cailloux a Gotheron (Annexe 2.C).

4.2 Données correspondant aux variables permettant de paramétrer et d’évaluer le

modeéle

Le deuxieme type de données représente les variables qui caractérisent les arbres aux différents
stades de développement, et les dégats des bioagresseurs au cours de I'année. Ces variables
permettent de paramétrer les modele, et dans un second temps, les évaluer. Pour le modéle STICS,
nous nous sommes focalisés sur 4 variables : (i) la biomasse des feuilles et des tiges, (ii) la biomasse
des fruits, (iii) la dynamique de l'indice foliaire (LAl), (iv) la teneur en azote des organes annuels. Pour
cela nous avons procédé a un ensemble de mesures qui seront détaillées dans le chapitre 3. Pour le

modele IPSIM, le jeu de données a été constitué de notations de dégats des bioagresseurs au cours

de I'année et a la récolte (Annexes 2.D, E et F + Chapitre 4).
4.3 Données supplémentaires

Le troisieme type de données permet d’apporter des informations supplémentaires sur le
fonctionnement du verger. Il s’agit en particulier des données qui ne sont pas simulées par les
modeles. Nous avons notamment determiné la teneur en carbone et en azote de tous les organes
aériens de l'arbre : feuilles, fruits, tige, bois de branches fruitiéres, bois du tronc, ainsi que la
biomasse accumulée par an dans le bois structural aérien de I'arbre — c’est-a-dire des branches
fruitiéres et du tronc. Pour le bois structural accumulé par an, nous avons déterminé le volume du
tronc a partir des diameétres du haut et du bas de I'arbre. La densité de bois de pommier utilisée a été
fixée a 750 kg/m3 (Zhang 1993). Pour les branches fruitiéres, nous retrouvons le poids sec de chaque
branche fruitiere grace a une relation d’allométrie reliant le diameétre et le poids sec d’une branche
fruitiere. La différence de diametre d’une branche fruitiere d’'une année sur 'autre permet de
calculer un cumul de masse séche annuel sur les branches fruitieres, auquel on 6te le poids des
branches fruitiéres taillées. Nous avons également mesuré la masse séche totale ainsi que la teneur

en azote et en carbone dans les branches fruitiéres, le tronc et une partie des racines (incluant collet
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et racines principales) sur 3 arbres arrachés sur chaque systéme du dispositif de Gotheron. Ces
valeurs permettent de comparer les valeurs de carbone séquestré dans les arbres de Gotheron et La
Pugére (comprenant d’une part les quantités de carbone sequestré dans les organes annuels
simulées par STICS et d’autres part les quantités de carbone séquestré dans les parties structurales) a

ceux de la littérature.
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CHAPITRE 3 : ANALYSE DES SERVICES
ECOSYSTEMIQUES EN VERGER DE POMMIERS A L’AIDE DU
MODELE STICS
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ANALYZING ECOSYSTEM SERVICES IN APPLE ORCHARDS USING THE STICS
mMopEL>
Abstract

Fruit tree production faces a major challenge: ensure maximum productivity with due consideration
for the environmental and human health. The increasingly recognized concept of ecosystem service
has highlighted the value of non-marketed services provided by agroecosystems. However, few
studies have focused on multiple ecosystem service assessment in fruit tree ecosystems. In this
paper, we investigate how agricultural management and pedoclimatic conditions affect the joint
production of marketed and non-marketed ecosystem services in the case of apple orchards. Our
study was based on the cascade model of Haines-Young & Potschin (2009), which linked the
agroecosystem’s biophysical structures, its ecosystem functions and the services drawn from these
functions. Four ecosystem services were considered: soil nitrogen availability, climate regulation,
water regulation and fruit production. Ecosystem functions and services were described by specific
indicators that were quantified using the STICS soil crop model. This model was parameterized on
apple orchards using data collected on two experimental apple orchard sites under conventional and
low-input management in the south-east of France. Correlations between ecosystem functions and
ecosystem services simulated by STICS were therefore investigated considering the impacts of both
agricultural practices and pedoclimatic conditions. We found 15 significant interactions between
ecosystem services, 8 being positive and 7 being negative. N denitrification and leaching prevention
appeared to be in conflict with soil mean nitrate concentration and mean soil humidity, while soil
nitrogen availability and C sequestration presented a strong synergy. Ecosystem services profiles of
the studied cropping systems were analyzed in terms of agricultural management and pedoclimatic
conditions variability. Nitrogen fertilization management and planting density were particularly
important for the delivery of multiple ecosystem services. However, soil and climate effects were far
from negligible, especially for nitrogen and water related services. Models enable to quantify and
analyze profiles of ecosystem services, and they should be helpful in instrumenting the dialogue

between fruit growers and other stakeholders.

Keywords: apple orchard, multiple ecosystem services, cropping system, pedoclimatic conditions,

model, STICS

3 . PN PN
Ce chapitre va étre soumis a European Journal of Agronomy
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1. Introduction

The highly expanding ecosystem services concept, popularized by the Millennium Ecosystem
Assessment in the early 2000s (Reid et al. 2005), has emphasized the importance of non-marketed
performances of ecosystems. In agriculture, this concept could help study the duality of providing
acceptable food production levels and preserving natural resources - such as soil and water - and
ecosystem functions - such as mineralization, pest predation or pollination (Zhang et al. 2007;
Swinton et al. 2007; Power 2010). The cascade model of Haines-Young & Potschin (2009) places
ecosystem services in the middle of a ‘production chain’ linking the agroecosystem’s biophysical
structures, its functions, the services drawn from these functions and the benefits drawn from these
services. Orchards are agroecosystems, and as such, they deliver not only the fruit production service
but also several other non-marketed ecosystem services. The perennial nature of orchards strongly
impacts the nitrogen, water and carbon biogeochemical cycles within the plant and soil
compartments. Such specificity makes orchards interesting for ecosystem services analysis. Orchard
ecosystem functions interact dynamically and respond differently depending on pedoclimatic factors
and agricultural practices. This results in complex positive or negative relationships between

ecosystem services. Quantifying these interdependences may be really challenging.

Using crop models offers the possibility to formalize the functions of agroecosystems, their reciprocal
links, their response to agricultural practices and pedoclimatic conditions and the services drawn
from them. This makes crop models interesting tools for investigating relationships between multiple
ecosystem services. Crop models such as APSIM (Keating et al. 2003), CropSyst (Stockle et al. 2003),
DSSAT (Jones et al. 2003) or STICS (Brisson et al. 1998b) have been used to simulate specific functions
in the agroecosystem. But few studies have used crop models for multiple ecosystem services
analysis. The only exception is Kragt and Robertson (2014)who investigated, using the APSIM model,
the links between agricultural practices such as crop residues management or the use of perennial
pastures and the joint production of agricultural commodities and other ecosystem services including

soil carbon, nitrogen supply and water regulation.

In this paper, we investigate how agricultural management and pedoclimatic conditions affect the
joint production of ecosystem services in apple orchards using the STICS crop-soil model. We
considered four interrelated ecosystem services taken from the Common International Classification
of Ecoystem Services (CICES) categorization (Haines-Young and Potschin 2013) which are all impacted
by agricultural practices, soil and climate. The first one is nitrogen soil availability on the short and
long term, which describes an important aspect of soil fertility. The ecosystem functions supporting

this service are impacted in particular by the type of fertilization (organic or mineral) as well as by soil
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characteristics. The second service is climate regulation that relies on greenhouse gas emission
mitigation through carbon sequestration or denitrification prevention. The third service is water
cycle regulation with consideration of water flow maintenance within the soil-plant-atmosphere
system and of water quality in terms of nitrate concentration in drained water. It may be modified by
management features such as the applied quantity of mineral fertilizers and by the pedoclimatic
conditions (heavy rainfalls, high infiltration rates in soil). The fourth service is fruit production,
described by fruit quantity and quality. In order to achieve this complex analysis we adapted the
STICS crop model using data collected in conventional and low-input apple orchards during two years
in the south-east of France. Ecosystem service and ecosystem function indicators were predicted by
the model on the cropping systems used for model parameterization as well as an organic system
and a low-input with a scab resistant cultivar system. These indicators enabled to analyze ecosystem
service profiles through upstream functions, and to account for the impact of agricultural practices

and pedoclimatic conditions on those ecosystem services.

2. Model presentation

2.1 General outline

The conceptual scheme of Figure 3.1 connects the ecosystem services, ecosystem functions and
agricultural practices under study to the STICS processes and inputs. STICS (Simulateur
mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standards) (Brisson et al. 1998b; Brisson et al. 2009), is a soil-
plant simulation model developed at INRA since 1996. It uses a daily time scale over one crop cycle
or several successive cycles. Its space scale is unidimensional. In the STICS model, the soil is described
by a sequence of horizontal layers, each distinguished by humidity and mineral or organic nitrogen
content, as well as other soil characteristics such as texture. Inputs describe climate, soil and crop
management, including the different agricultural practices highlighted in Figure 3.1. They impact all
the studied ecosystem functions and consequently the ecosystem services, which correspond to the
outputs of the model. The model describes crop development, including root growth, and changes in
soil characteristics. It also describes the flow and distribution of water and nitrogen among the
different soil and plant compartments and assesses these flow balances. The global functioning of
the STICS model is based on the development of a foliar surface that intercepts light, converts it into
biomass and allocates carbon to roots and three aboveground annual organs: fruits, leaves and
annual stems, as well as to roots. Indices of nitrogen and water comfort are calculated in water and
nitrogen balance modules. Low values of those indices reduce leaf growth and biomass

accumulation. Finally, STICS describes interactions between crop management and the soil-plant-
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atmosphere continuum as well as the combined effects of climate and water balance on the canopy’s

microclimate.

A simulation unit in STICS combines (i) a given pedoclimatic situation described by soil characteristics
(texture, structure, water holding capacity) on different soil layers and annual climate characteristics
(solar radiation, temperature, potential evapotranspiration); (ii) physiological crop-specific (and
cultivar-specific) parameters; and (iii) the agricultural management (training system, tillage, harvest
decision). Nitrogen and water amounts in soil, aboveground and belowground biomass are initialized
at the first date of the simulation. The model runs through the simulation period based on the
concept of growing degree days (Bonhomme 2000). Phenological stages are used as steps for
simulating vegetative dynamics and harvested organs (i.e. fruit) growth independently. The

simulation duration was fixed to one year in our case.
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Figure 3.1: Conceptual scheme of the studied functioning system (apple orchard) and how it is represented by the STICS crop-soil model. Ecosystem services (red boxes) are explained by one
or several ecosystem functions (yellow boxes), which are impacted by agricultural practices (green boxes). For a given cropping system (i.e. a set of agricultural practices represented by the

green boxes), ecosystem functions and services can be simulated by STICS (text in black) for a given set of soil and climate conditions (light brown boxes). Climate inputs are daily inputs.
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2.2 The studied agricultural practices

The work was conducted on three different cropping systems: one is considered as conventional with
reference to those of southeastern France; a second system is considered as low input, aiming at
reducing pesticides but also mineral fertilizers; and a third one is an organic cropping system, with no
use of synthetic products. Cropping systems varied in planting density, irrigation and fertilization
management (Fig. 3.1). Planting density typically impacts radiation interception, thus leaf growth,
mostly through interplant competition. Irrigation impacts water and nitrogen transfers in soil and
water and nitrogen transfers between plant and soil, and therefore fruit production. Fertilization
impacts the level of nitrogen stress of the tree, thus tree biomass and consequently yield, as well as
soil functions such as nitrogen leaching, denitrification or immobilization that influence soil mineral
nitrogen availability. Nitrogen fertilization can be mineral and/or organic in apple orchards and the
STICS model allows considering the type of fertilizer input (i.e. ammonium nitrate for mineral inputs
or organic amendments). Pruning and thinning (Fig. 3.1) drive the crop load, an ecosystem function
indicator used in the study (see Section 3.5). However, since the weight of those practices is far lower
than the drastic effect of alternate bearing on crop load in the studied orchards (see Section 3.1.1),
they were not considered explicitly in the model. In order to simplify the analysis of the results and
manage as better as possible the ecosystem services and ecosystem functions, we did not consider
potential nitrogen and water competition between the crop and the grass ground cover in the
orchard’s alley. We made the hypothesis that there is little interaction between within-row trees
(representing one third to half of the surface area of the orchard) and the grass ground cover in the
alley. The potential organic matter delivered from the grass ground cover was not taken into account

either.

3. Materials and methods

3.1 Experimental data

3.1.1 Experimental sites

We parameterized and evaluated the model on field data collected on two experimental sites

differing in pedoclimatic conditions, each of which comprised three cropping systems (Tab. 3.1).

The first site, La Pugeére, is located in the area of Durance valley (southeastern France, 43°43'N,
5°10’E). Field capacity in Pugére was at 25% of soil dry mass with a water holding capacity of 169
mm. The three cropping systems were (i) a local conventional system, CON; (ii) a low input system, LI

(both of them were planted with Golden Delicious 972 cultivar); and (iii) a low input with scab
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resistant cultivar system, LISR (planted with Crimson Crips® cultivar) (Tab. 3.1 and Appendix 3.A). All
systems were irrigated with micro-aspersion following tree water demand. On this site, alternate
bearing was observed with an “on-crop” year in 2014 producing approximately 300 fruits per tree

and an off-crop year in 2015 producing approximately 100 fruits.

The other site was located at the INRA unit of Gotheron (southeastern France, 44°58’N, 4°55’E) on a
soil formed on old Rhoéne river’s terraces of ‘Diluvium alpin type. On this site, data were only
collected in 2015. Field capacity was at 16% of soil dry mass with a water holding capacity of 104
mm. Apple orchards were planted in 2005 with Golden Delicious Smoothee® CG10YD cultivar and
were managed under (i) a local conventional system, CON, (ii) a low-input system, LI and (iii) an

organic system, ORG (Tab. 3.1 and Appendix 3.A).
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Table 3.1: Main characteristics of the 9 cropping systems used to parameterize and evaluate the STICS model for apple orchards. CON represents
conventional cropping systems, LI low input cropping systems, LISR low input cropping systems planted with a scab resistant cultivar and ORG organic

cropping systems.

Crop load

Cropping ) . ) Plant density
Location Soil Year Cultivar Rootstock (number of
system (plant/ha) i
fruits /tree)
Pajam 2
Pu_CON2014 H il Golden and 2000 150
cepilan
Pugere cavywithday 5514 Delicious 972 A P
Pu_LI2014 loam texture, M7 800 350
Pu_LISR2014 coming from Crimson Crisp ® 800 259
Durance’s Pajam 2
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3.1.2 Field data collection

In order to estimate parameters of the STICS model describing apple growth, three net primary
production components were measured separately: leaves, annual stems and fruits. For each
component, the total annual biomass and nitrogen content were measured. For leaves, Leaf Area
Index (LAI) dynamics was estimated as well. In addition, measurements of wood production were

made at the end of the growing season.

Growth and nitrogen content of leaves. After bud burst, when leaves had reached their final shape,
the number of leaves and stem length were measured on five long shoots of 10 trees per cropping
system, every 10 to 15 days until defoliation. At the same time, 20 leaves from long shoots and 20
leaves from short shoots were randomly selected in each orchard to measure foliar surface, fresh
and dry mass, as well as nitrogen content. Long shoot and short shoot proportions were measured in
2015. The total foliar surface area of a tree at any time t in the growing season, FSy.., was estimated

as follows:
FStree(t) = Nvegpts * [SS * FSgs (t) + LS x FS 5 (£)] (1)

where Nyegpts is the number of vegetative points (i.e. the total number of shoots), SS the proportion of
short shoots, LS the proportion of long shoots, and FSss(t) and FS;s(t) the mean foliar surface area at
time t of a short shoot and of a long shoot, respectively. Nyegns Was considered constant. After fruit
harvest, at the beginning of October, we operated a defoliation of three trees per cropping system to
estimate the total foliar surface area of a tree and calculated N, ON this basis (equation 2); as leaf
fall occurred from mid-July (when foliar surface was at maximum) to the day of defoliation, a

correction coefficient of the number of leaves per shoot was used:
Nvegpts = [ FStree defol / Co€forr]/[FSss (max) x SS + FSyg (max) x LS] (2)

where Coef,, is the correction coefficient defined as the number of leaves per shoot at the period
of defoliation divided by the maximal number of leaves per shoot, and defol and max are the dates of

defoliation and of the maximum of foliar surface, respectively.

Growth and nitrogen content of stems. In 2015, when the number of long shoots became constant
(mid-July), 16 long shoot stems were randomly selected in each cropping system to measure stem

fresh and dry masses as well as nitrogen content.

Growth and nitrogen content of fruits. We measured the diameter of 5 apples on 10 trees in each
orchard every 10 to 15 days, from fruit set to harvest. In parallel, at each measurement date, 16

fruits were randomly picked in the orchard and their diameter, fresh and dry masses and nitrogen
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content were measured. This allowed establishing an allometric relationship (Appendix 3.B) that

made it possible to convert the diameter measurements into dry masses.

Soil texture, structure, dry mass proportion and chemical characteristics, including nitrate and
ammonium content, were measured at the end of September in each cropping system. Soil samples
were taken at 4 different locations in each orchard and at two depths (0 — 30 cm depth, and 30 — 60

cm).

3.2 STICS parameterization for apple orchards

To adapt STICS to apple fruit tree it was necessary to describe an important number of parameters,
estimated by three ways (Appendix 3.C). First, direct measures in the field were used for parameters
such as alley distance, maximal tree height or degree days between two phenological stages. Second,
parameters such as optimal growing and limiting temperatures were taken from literature. STICS
parameters estimated on grapevine - a perennial crop that represents so far the apple’s closest crop
to which STICS was adapted - were used, wherever this was coherent with apple. Third, some
parameters were estimated using the data collected during this study and the least squares method.
This estimation was done either on parametric curves included in the STICS model (e.g. potential
growth of fruits), or globally, using the STICS model. The latter two types of estimation are detailed

below.
3.2.1 Parametric curves

The critical nitrogen dilution curve defines the nitrogen demand under which, in accordance with its

biomass, the crop faces a nitrogen stress. It is described by equation 3:
N = adil x pM~Pdll (3)

where N is the total nitrogen concentration of the tree (%) and DM is the sum of the dry masses of
the leaves, fruits and stems of the tree (t/ha). Parameters adil and bdil were estimated using the
three CON systems (Tab. 3.1 — Appendix 3.C), which received the highest amounts of mineral

nitrogen fertilizer and were therefore unlikely to present nitrogen stress.

The fruit potential cumulative growth is defined in STICS as the sum of two functions: an exponential
function describing the cell division phase and a logistic function describing the cell elongation phase,
corresponding to the sink strength of fruits (Garcia de Cortazar-Atauri et al. 2009). For the two

studied cultivars, the cell division is so fast that only the logistic function was used:
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DMfru = 1/(1 + e PPt x (T — afpf)) (4)

where DMfru is the normalized dry fruit mass (dry fruit mass divided by the maximal dry fruit mass)
and T is the normalized julian day (julian day divided by the total number of days from full bloom to
harvest). Parameters afpf and bfpf were estimated for each cultivar using the maximal dry mass

measured at each sampling date (Appendix 3. C).
3.2.2 Global estimation

Nine parameters were selected for global estimation according to Ruget et al. (2002) sensitivity
analysis on STICS parameters. The parameter estimation was only completed on cropping systems
using the Golden Delicious cultivar; the LISR system was therefore not used. The Got ORG2015
system was not used either because it encountered a high biotic stress. Therefore, six systems were
used: Pu_LI2014, Pu_CON2014, Pu_LI2015, Pu_CON2015, Got_LI2015 and Got_CON2015. We
estimated separately the parameters for 2015 in Pugere site, as these cropping systems were
impacted by alternate bearing (see 3.1.1). A sequential module estimation method was used

(Makowski et al. 2006), which proceeds in two successive optimizations of sets of parameters.

The first set of parameters describes global crop development: (i) remobres, which controls reserve
remobilization; (ii) efcroirepro and efcroiveg that determine conversion efficiency; and (iii) vmax2
that is directly linked to the crop’s nitrogen nutrition. They were optimized using aboveground
biomass and nitrogen quantity, as well as LAl for optimization forcing. The five other parameters
describe crop’s annual aboveground organ growth: (i) dlaimaxbrut that manages foliage
components; (i) splaimin and spfrmin, which determine minimal levels of trophic stress; and (iii)
afruitpot and pgrainmaxi that are linked to yield formation. They were optimized using dry fruit mass

and LAI.
3.3 Initialization and input data

The initialization date of each simulation unit in STICS was fixed on the 1*' October of the n-1 year,
which was considered as the beginning of apple tree’s dormancy by the BRIN model (Garcia de
Cortazar-Atauri et al. 2009). At this specific date, we estimated tree reserves using the method
proposed by Garcia de Cortazar Atauri, (2006) for grapevine,. LAl was considered null as no leaf is yet
developed at this stage. Soil nitrate and ammonium content were taken from soil analysis and water
content was supposed to be at field capacity. Soil depth was fixed to 1 m for all systems according to
experimental sites soil profiles. Mean root density at different soil layers was found in literature on

apple tree (Green and Clothier 1999; Ma et al. 2013). Soil and climate inputs, which are described in
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Figure 3.1, come respectively from the experimental station’s soil profile analysis and from the

meteorological stations. Appendix 2.C summarizes the soil characteristics of each cropping system.
3.4 Model evaluation

We assessed the model’s goodness of fit on the cropping systems that were used for
parameterization and evaluated the model on the three cropping systems which were not used for

parameterization, i.e. Pu_ LISR2014, Pu_LISR2015 and Got_ ORG2015.

The criteria used were the relative root mean squared error (rRMSE), which is the root mean squared
error divided by the mean observed value, and the modelling efficiency (Eff) (Greenwood et al. 1985)
that compares the simulated and the observed variances. The smaller the rRMSE is, the closer to
observed data the simulation is. High Eff values indicate that simulation outputs are more reliable

than the mean value of observed data.
3.5 Ecosystem services and functions indicators and analysis

We carried out simulations of the STICS model for all studied cropping systems to analyze the
cascading effects between soil plus climate and practices, ecosystem functions and then ecosystem
services. The indicators of ecosystem functions and ecosystem services were taken from the STICS
outputs. Each ecosystem service could be described by one or several indicators (Tab. 3.2). Soil
nitrogen availability was described by (i) a long term indicator, i.e. organic nitrogen variation which
represents the level of organic nitrogen stocked within the soil every year, and (ii) a short term
indicator: the mean nitrate concentration in the first soil layer (0-30cm). For climate regulation, we
considered nitrogen denitrification prevention, i.e. the yearly amount of denitrified nitrogen
(intrinsically a disservice - (Zhang et al. 2007)) to which we assigned a minus sign for the sake of
homogeneity among services: this way, a low level of the indicator indicates a low level of service.
We also considered C sequestration in the soil and in the annual organs of trees. Water regulation
was described by water content in soil (in % of dry soil), water drainage and nitrate leaching
prevention, i.e. nitrate concentration in drained water to which we assigned a minus sign, as the case
of nitrate leaching prevention is similar to that of prevention of N denitrification. Fruit production
was described by yield (t/ha) and mean individual fresh fruit mass (g). The latter was calculated out

of yield and crop load values at harvest.
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Table 3.2: Ecosystem service indicators, abbreviated names and units.

Service Indicator Abbreviated Unit
name
Soil nitrogen Yearly variation of organic nitrogen varNorg kg N/ha/year
availability
Mean nitrate concentration in 0-30 meanNO3 mg N-NO3/kg
cm soil layer of dry soil
Climate regulation  Prevention of N denitrification N20Oprev kg N-
N,O/ha/year
Amounts of carbon fixed in soil and Cseques kg C/ha/year
in the annual organs of the tree
Water cycle Mean soil humidity in 0-30 cm soil meanHum1 % soil dry mass
maintenance and layer
regulation
Water drainage Drainage mm/year
Nitrate leaching prevention waterNO3prev mg NO3/L of
drained water
Fruit production Yield Yield t/ha
Mean individual fresh fruit mass Fruitmass g

(quality criterion for the market)

The indicators of ecosystem functions supporting ecosystem services are given in Tab. 3.3. As
mineralization and leaching affect soil nitrogen availability, cumulative quantities of nitrogen
mineralized and leached for the simulation period were used as indicators. We described the carbon
sequestrated in soil by the amount of cumulative humified carbon (kg C/ha/year). In addition to that
ecosystem function indicator, we considered net primary production in annual above-ground
biomass (leaves, fruits and stems), using a mean carbon content value in leaf, fruit and stem
(Appendix 3.D) and the maximal aerial biomass of the crop simulated by STICS. Fruit production may
be influenced by stress due to nitrogen deficiency or stomatic water deficiency during the
reproductive phase of the tree. Accordingly, we used indices of water and of nitrogen comfort.
Concerning nitrogen uptake, the indicator was the maximal quantity of nitrogen present in the

annual organs (leaves, fruits and stems).
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Table 3.3 : Ecosystem functions indicators, abbreviated names and units.

Function

Indicator

Abbreviated

name

Unit

Mineralization

Quantity of N mineralized

Nmineralized

kg N/ha/year

Leaching Quantity of N leached Nleached kg N/ha/year
Humification C sequestrated in soil Cseques_soil kg C/ha/year
Carbon C sequestrated in tree’s annual organs Cseques_tree kg C/ha/year

sequestration

(fruits, leaves, stems)

Mean stomatic water sufficiency index Watercomfort  dimensionless
Water use for

(index varying between 0 —high water
fruit production

stress- to 1 —no stress)

Nitrogen nutrition index (NNI: index NNi dimensionless
Nitrogen

varying between 0 —high nitrogen
nutrition

stress- to 1 —no stress)

Maximal nitrogen quantity absorbed by  Nabsorbed kg N/ha
Nitrogen uptake

the annual organs
Fruit set Fruit number per tree Crop load dimensionless
Carbon allocation  C quantity in fruits at harvest Cfruit kg C/ha

We analyzed ecosystem functions and ecosystem service values in the 9 studied cropping systems

using correlations and simple graphics. The ecosystem service profiles were represented by means of

radar plots, with each ecosystem service value normalized with respect to the maximal value of the

service over the 9 studied cropping systems. In the case of indicators of disservices, i.e. when

prevention of N denitrification and nitrate leaching prevention had negative values, we used 1 minus

the normalized absolute value for the sake of homogeneity with the case of services. In this way, a

value close to zero on the radar plot indicated a low level of service and a value close to 1 a high level

of service.

4. Results

4.1 Model parameterization and evaluation

The values of model parameters are presented in Appendix 3.C. The critical nitrogen dilution curve

(equation 3) parameters were estimated at adil=2.3 + 0.11 and bdil=0.51 + 0.042. Further details are
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given in Appendix 3.E. The curve of fruit potential growth of Golden Delicious cultivar (equation 4) is
presented on Figure 3.2. The values of the Golden Delicious cultivar parameters were estimated at
bfpf=6.46 + 0.33 and afpf=0.67 + 0.014 and those of the Crimson Crisp cultivar were estimated at
bfpf=5.53 + 0.42 and afpf=0.75 + 0.031.
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Figure 3.2: Potential fruit growth of the Golden Delicious cultivar. Dots represent observed data and the line represents the
adjusted curve.

The global (all systems pooled) comparison of simulated and observed key variables over the growing
season showed a satisfactory agreement (Fig. 3.3). The relative root mean squared error was less
than 30% for LAl The model efficiency for fruit biomass and annual aboveground biomass reached
respectively 0.92 and 0.89. However, the confrontation of observed and simulated absorbed nitrogen

guantity in aboveground biomass showed a lot of dispersion and the model efficiency was low (0.11).
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Figure 3.3: Comparison of observed (x-axis) and simulated (y-axis) leaf area index LAI (A), annual aboveground biomass (B),
fruit dry biomass (C) and absorbed nitrogen quantity in aboveground biomass (D) for all pooled cropping systems. rRMSE is
the relative mean squared error and Eff the model efficiency. Blue lines are regressions of simulated on observed data.
Dotted lines are the first bisectors of simulated and observed data.

Figure 3.4 presents the dynamics of observed and simulated key variables on the 9 studied cropping
systems. Globally, there was a good agreement between simulated and observed dynamics of LA,
fruit dry biomass and aboveground dry biomass. Observed LAl values in Got_ORG2015 system were
lower (1.4 for LAlmax) than in Got_LI2015 and Got_CON2015 (respectively 2.4 and 2.5) due to the
orchard low vigor. A small gap was observed between observed and simulated LAl in all cropping
systems, suggesting that effective foliar surface developed slightly faster than the simulated one.
Maximum LAl was significantly lower in Pugére 2014 (respectively 1.5, 0.9 and 1.2 in CON, LI and LISR
systems) than in 2015 and than in Gotheron site. Such low values may be due to an attack of
Marssonina rosae on apple tree leaves around mid-July that was simulated by leaf removal in the
STICS model. Aboveground and dry fruit biomasses were correctly estimated by the STICS model.
Organic systems presented almost half the values of both conventional and low input systems, with

7.61 t/ha in Got_ORG2015 and 14.81 and 16.36 t/ha in Got_LI2015 and Got_CON2015, respectively.
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Pugére 2015 aboveground biomass values were much lower than in 2014 since 2015 was an “off-

crop” year, with significantly less fruits per tree.

The simulated dynamics of nitrogen absorption in Gotheron systems matched the observed dynamics
in terms of maximal nitrogen absorption, but it presented a time lag, as the observed maximal
nitrogen amount was reached earlier than the simulated value. This could be explained by the faster
observed foliar surface development compared to the simulated one (i.e. leaves and stems rich in N).
The STICS model over-estimated the tree’s nitrogen quantity in Pugére site in 2014 as well as in

Got_ORG2015.
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Figure 3.4: Simulated (lines) and observed (dots) dynamics of LAl, aboveground biomass, dry fruit biomass and nitrogen
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amounts in aboveground biomass in the 3 studied cropping systems in Gotheron and La Pugére experimental sites.

Ecosystem service indicator values are presented for each of the 9 cropping systems on Tab. 3.4. Soil

organic nitrogen variation was negative in all systems and the highest absolute values were found in

4.2 Analysis of ecosystem services

4.2.1

Values and correlations of ecosystem service indicators
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Pugeére site, meaning that more humified nitrogen was mineralized. The lowest absolute value was

found in Got_ORG2015.

Mean soil nitrate concentrations were lower in Gotheron than in Pugere, probably due to Gotheron’s
soil higher infiltrability, especially in the first soil layer. Pu_CON2014 received twice as much nitrate

amounts as in Pu_LI2014, but showed lower mean nitrate concentration values.

Globally, all cropping systems presented low N denitrification (i.e. high N denitrification prevention).
There was no denitrified nitrogen in Gotheron due to high infiltrability that prevents water
stagnation, an important factor for the process of denitrification. Highest values were found on

Pu_LI2014 (0.66 kg N/ha/year).

C sequestration reached high amounts in Pu_CON2014, Got_LI2015 and Got_CON2015 systems
(respectively 5326, 6196 and 6373 kg C/ha/year), despite the differences in planting density (2000
versus 1000 trees/ha). In 2015, as apple production was considerably low in Pugére, carbon
sequestration values significantly decreased. In LI and LISR systems, values were even negative, as

soil’'s CO, release was more important than the carbon fixed in annual organs of the trees.

All cropping systems had the same irrigation management based on the soil humidity at field capacity
in order to meet the plants requirements. Soil humidity values ranged between the water field
capacity and the wilting point in Pugere while in Gotheron, because of high infiltrability and pebbles,

humidity tended to fall below the wilting point within the first 30 cm.

Globally, similar amounts of drained water were found in all systems due to their similar irrigation
management. Got_ORG2015 presented the highest drainage value (472 mm/year) which may be due
to its very pebbly soil (50% pebbles). Water nitrate concentration highest values (i.e. lowest values of
the indicator of nitrate leaching prevention) were found in 2015 on Pugere site and the lowest were

found in Got_ORG2015.

In Gotheron, simulated yield ranged from 75 t/ha in CON system to 36 t/ha in ORG system. Yield fell

to 11 t/ha in ‘off-crop’ year in Pugeére.

Fresh fruit mass was higher in Pu_LISR2014, which could be linked to the characteristics of the
Crimson Crisp® cultivar. However, it was not the case in 2015, when alternate bearing may have

erased the cultivar effect.

108



The strongest correlations between ecosystem service indicators (Tab. 3.5) involved services that

were directly linked to nitrogen, water and carbon transfers within the soil compartment.

Regarding nitrogen-related services, organic nitrogen variation and prevention of N denitrification
were strongly and negatively correlated. We could explain that with the following sequence: when
the stock of organic nitrogen decreases, mineral nitrogen increases due to mineralization and
therefore nitrogen denitrification is more likely to occur. Similarly, prevention of N denitrification and
mean soil nitrate concentration were negatively correlated as denitrification occurs in case of high

nitrate concentrations in soil.

Regarding water-related services, since the mean soil humidity influences the mineralization process,
as well as nitrate transport within the soil, mean soil humidity was positively correlated to mean soil
nitrate concentration. Negative correlations occurred between organic N variation and mean soil
humidity. These two ecosystem services are linked by the mineralization function. Prevention of N
denitrification was negatively correlated to mean soil water humidity as denitrification mostly occurs

in anoxic soils due to waterlogging.

Regarding carbon-related services, yield was positively correlated to carbon sequestration but more
unexpected results were observed between yield and nitrogen-related services: there was no strong
correlation between soil mean nitrate concentration and yield or sequestrated carbon. Furthermore,
yield seemed positively correlated to drainage, but it was only a confounding effect related to Pugere
site (Appendix 3.A). In fact, in Pugére in 2015, there was at the same time a low rainfall (thus a low
drainage) and a low fruit production because of alternate fruit bearing. Mean fresh fruit mass did not
show any strong correlation with other services. These low correlations could be explained by the

strong effect of soil characteristics as well as the difference in tree age.
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Table 3.4: Values of ecosystem services indicators simulated by the STICS model in the 9 studied cropping systems. See Table 3.2 for the meaning of the

abbreviated names.

gso:::;g varNorg meanNO3 N20Oprev Cseques meanHuml drainage waterNO3prev vyield FruitMass
Pu_CON2014  .162.77 6.20 -0.61 5326 22.42 428 -30.51 68.13 104
Pu_LI2014 -160.54 7.03 -0.66 2745 22.41 394 -31.92 43.72 165
Pu_LISR2014  _150.44 6.36 -0.52 2597 21.89 352 -25.52 48.15 232
Pu_CON2015  .169.16 6.51 -0.53 819 22.13 236 -34.91 16.19 139
Pu_LI2015 -170.66 7.56 -0.56 -146 22.17 270 -38.13 11.42 181
Pu_LISR2015  .166.50 7.28 -0.52 -9 22.15 277 -30.83 16.03 166
Got_CON2015 9581 4.66 -0.00 6373 8.22 399 -21.06 75.17 215
Got_LI2015 -106.13 4.63 -0.00 6196 8.20 393 -22.57 73.64 225
Got_ORG2015 .g9.29 2.57 -0.00 2787 5.98 472 -3.74 35.73 187
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Table 3.5: correlation matrix of ecosystem service indicators in the 9 studied cropping systems. *: p< 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001.

varNorg meanNO3 Cseques N20prev meanHum1 drainage waterNO3prev yield FruitMass
varNorg 1.000
meanNO3 -0.929%** 1.000
Cseques -0.963*** 0.878** 1.000
N20Oprev 0.646 -0.553 -0.574 1.000
meanHum1 -0.983*** 0.918*** 0.986%** -0.596 1.000
Drainage 0.686* -0.723* -0.502 0.722* -0.607 1.000
waterNO3prev 0.879%*  0.947***  0.788* -0.415 0.836**  -0.745%* 1.000
Yield 0.570 -0.458 -0.480 0.984%*** -0.499 0.712* -0.358 1.000
FruitMass 0.571 -0.339 -0.580 0.231 -0.526 0.138 -0.399 0.266 1.000

111



4.2.2 Correlations between ecosystem service and ecosystem function

indicators

The correlations between ecosystem services and ecosystem function in the 9 studied systems are
shown on Table 3.6. Organic nitrogen variation was positively correlated to soil carbon sequestration
(i.e. humification) and negatively correlated to N mineralization, which is the exact opposite process.
We did not observe a strong correlation between mean soil nitrate concentration (ecosystem
services) and nitrogen absorption (ecosystem function). This weak correlation could be due to the
orchard’s age difference between Gotheron and Pugere sites. Furthermore, 2015 was an off-crop
year, reducing the tree’s N absorption. N leaching prevention (ecosystem service) was explained by
the functions linked to soil nitrate inputs and losses such as mineralization and leaching. It was also
negatively correlated with carbon sequestration in soil, as the humification process includes both

carbon and nitrogen immobilization into more stable components.

Water-linked services (drainage and mean soil humidity) had a special status compared to other
services, as they can impact ecosystem functions. Negative correlation between soil organic nitrogen
variation (ecosystem service) and water comfort (ecosystem function) could be explained by N
mineralization, which is enhanced by mean soil humidity (ecosystem service) (i.e. directly linked to
water comfort). N mineralization decreases soil organic nitrogen stock. A positive correlation
between drainage (ecosystem service) and tree C sequestration (ecosystem function), including C in
fruit, as well as crop load (ecosystem functions) was found, which was a confounding effect caused
by the Pugére site as previously indicated (see 4.2.1: coincidence between a low rainfall and a low
fruit production in this site in 2015). The prevention of N denitrification (ecosystem service) was
surprisingly positively correlated to water comfort (ecosystem function) and C sequestration in soil
(ecosystem function). This was due to a soil effect. In fact, Gotheron soil presented a high infiltration
capacity, which prevented N denitrification. No correlations where found between this ecosystem

service and the two ecosystem functions, when only considering Pugere site.

Carbon sequestration mostly derived from C sequestrated in the tree. Leaf, stem and fruit
development depends on the quantity of nitrogen absorbed. Therefore, carbon sequestration was
positively correlated with N absorption. Finally, yield was positively correlated to tree carbon
sequestration and carbon in fruits, driven by crop load. These functions support the provision
service. But yield was also impacted by functions like nitrogen or water absorption. Yield was
strongly correlated to nitrogen absorption, but water and nitrogen comfort indices did not present
important correlations with yield, because their values were not significantly different among the

cropping systems (Appendix 3.F).
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Table 3.6: Correlation matrix of ecosystem services (rows) and ecosystem functions (columns) indicators. *:

Tables 3.2 and 3.3 for the meaning of the abbreviated names.

p< 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001. See

varNorg
meanNO3
N2Oprev
Cseques
meanHum1
drainage
waterNO3prev
yield

FruitMass

Nmineralized Nleached Cseques_soil Cseques_tree Nabsorbed NNi Watercomfort  Crop load Cfruit
-0.989*** -0.646* 0.991 0.565 0.172 -0.375 -0.818 0.456 0.580
0.953*** 0.746* -0.954 -0.471 -0.082 0.585 0.653 -0.326 -0.476
0.940%*** 0.672* -0.944 -0.494 -0.069 0.307 0.883 -0.301 -0.491

-0.558 0.102 0.567 0.995* 0.849** 0.254 -0.723 0.882** 0.992***
0.967*** 0.665* -0.970*** -0.514 -0.093 0.383 0.857 -0.357 -0.519
-0.694* -0.204 0.691* 0.684* 0.519 -0.378 -0.421 0.763* 0.730*
0.932%** 0.793* -0.928*** -0.327 0.018 0.698* 0.502 -0.304 -0.358
-0.482 0.192 0.490 0.987* 0.902*** 0.323 -0.654 0.931%** 0.995%**
-0.554 -0.372 0.553 0.178 0.015 0.034 -0.580 0.235 0.214
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4.2.3 Impact of pedoclimatic conditions and agricultural practices on

ecosystem functions

We focused on the ecosystem functions presenting high correlations with related ecosystem services
(Fig. 3.5). When taken separately, the impacts of soil, climate and isolated agricultural practices on
apple orchards are already well-known. In our study, the STICS model enabled to consider complex

combinations of cropping systems with their respective soil and climate conditions.

All functions were strongly impacted by a site and/or year effect. This effect was either due to sail
and/or climate, to cropping system management, or to the combination of both. Pugére 2015 results
showed lower values for yield, C sequestrated in annual organs of the tree and crop load due to the
alternate bearing effect. N mineralization was impacted by soil characteristics: it was much lower in
Gotheron than in Pugére because of the pebbles in Gotheron soil. N mineralization was also

impacted by irrigation (Fig. 3.5), because it relies on water stimulated biological activity.

As shown on Figure 3.5, water comfort was impacted by soil characteristics. It was lower at Gotheron
than at Pugére, because of a lower retention capacity of the soil. This difference was somehow
marginal as we used a_mean value of the stomatic water sufficiency index between fruit set and
harvest (i.e. the index might have fallen lower during this period). Soil also impacted denitrification

as it did not occur in Gotheron, where non-stagnant water was encountered (high infiltrability).

Fertilization impacted soil carbon sequestration, particularly in organically fertilized systems as
Got_ORG2015 that saved about 200 kg C/ha/year (Appendix 3.F; i.e. difference betwenn 1030 and
850 kg C/.ha/year), compared to minerally fertilized systems (Got_CON2015 and Got_LI2015). On the
other hand, mineral fertilization increased tree carbon sequestration through N absorption. In
Gotheron, the organic system showed weaker tree vigor than the two other systems, creating less
aboveground biomass. However, tree nitrogen absorption was also impacted by planting density: the
highest value of absorbed nitrogen (117 kg N/ha) was found in Pu_CON2014, where the planting
density reached 2000 trees/ha.

Irrigation predominantly impacted N mineralization. For N leaching, there was a clear fertilization
effect, but an unclear irrigation effect. In fact, the organically fertilized system, presented, as
expected, the lowest N leaching values, as opposed to minerally fertilized systems. However, non-
fertilized systems showed almost as high N leached values as minerally-fertilized systems. This could
be explained either by a soil effect (Pugére’s soil was rich and presented a high mineralization rate,
creating more mineral nitrogen potentially leached with heavy rains), or by the “off-crop” effect of

2015. Indeed, the N uptake by trees was lower in the systems corresponding to the off-crop year
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than in the other systems, thus leading to more available N in the soil, potentially leached by heavy
rains. lIrrigation impacts on N leaching may have been blurred by climate impact and more
specifically heavy rains. With regard to yearly water balance highlighted in Appendix 3.A, there was
water excess in all cropping systems, with less water excess in Pugere in 2015. In the first case, heavy

I"

rainfall (or the so-called “Cevenol” episodes in southeastern France) could have induced important N

leaching, especially in Pugere, where mineralization is important.
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Figure 3.5: Impacts of pedoclimatic and agricultural practices on ecosystem functions strongly correlated to ecosystem
services for the 9 studied cropping systems. On the x-axis, for soil and climate: 1= Pugere 2014, 2= Pugere 2015, 3 =
Gotheron 2015. For fertilization: 0 = no input, 1 = organic input, 2 = organo-mineral input, 3 = mineral input
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4.2.4 Linking pedoclimatic conditions and agricultural practices to

ecosystem service profiles

Figure 3.6 presents the ecosystem service profiles of the studied cropping systems. In Pugeére site,
profiles were mostly drawn by the heavy character of soil, which yielded high values of mean soil
nitrate concentrations as well as soil humidity. Furthermore, Pugere’s soil presented a high
mineralization capacity, which by the way considerably reduced organic nitrogen storage. On what
soil is concerned, Gotheron’s soil high infiltrability, especially in the first soil layer, also impacted
some services, such as mean soil humidity and mean nitrate concentration.

Regarding the 2014 profiles, Pu_CON2014 showed the most contrasted profile with high yield and
carbon sequestration (mostly due to carbon sequestration in trees) but low N denitrification and
leaching prevention. This is mainly linked in the first place to Pugére’s soil, which had a high
mineralization capacity and retained water, the most important factor inducing denitrification. In
view of the results obtained in Figure 3.5, Pu_CON2014 high planting density impacted carbon tree
sequestration and its high mineral fertilization impacted vyield build-up as well as water and air
pollution through respectively leaching and denitrification. Pu_LI2014 profile was very similar to
CON, but with smaller yield mostly due to a lower tree density, and thus a lower C sequestration.
Pu_LISR2014 profile appeared more balanced (Fig. 3.6) with less water and air pollution - as it was
not fertilized in 2014 — and higher fresh fruit mass value due to cultivar characteristics. On Pugere
site in 2015, all systems presented similar ecosystem service profiles: there were no fertilizer inputs
in any of the three systems and 2015 was an ‘off-crop’ year, decreasing considerably yield and
sequestrated carbon. These last two services presented higher values in Pu_CON2015 which had a
higher planting density. Despite the no fertilization management, N denitrification and leaching
remained high, because of the soil high retention capacity. Lower drainage values were observed in
Pugére 2015, as it received lower rainfall amounts that year.

On Gotheron site, service profile radars were more balanced than on Pugere (Fig. 3.6). Got_LI2015
and Got_CON2015 had similar profiles, with high fruit production and high carbon sequestration due
to the tree’s age and mineral fertilization. However, water pollution was important on these two
systems, because of a high level of mineral fertilization. The ORG profile was different. As it was
organically fertilized, it showed, on the one hand, smaller yield and lower carbon sequestration due
to nitrogen stress (and therefore lower tree development), but on the other hand lower nitrate
concentration in soil and drained water. The orchard’s age seemed to have the most important
impact on yield, as Got_CON2015 and Got_LI2015 presented the highest yields despite their low

planting density compared to Pu_CON2014.
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Figure 3.6: Ecosystem services profiles on radar plots for the 9 studied cropping systems. Ecosystem services are (from the top clockwise): soil organic nitrogen variation (varNorg), mean soil
nitrate concentration (meanNO3), C sequestration (Cseques), prevention of N denitrification (N2Oprev), soil humidity for first soil layer (0-30 cm) (meanHum1), drainage, nitrate leaching
prevention (waterNO3prev), yield and fresh fruit mass (FruitMass). For each service, values are normalized, i.e. they are relative to the maximal value observed over the 9 studied cropping
systems. A value close to zero on the radar plot indicates a low level of service and a value close to 1 a high level of service.
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5. Discussion

5.1 Adaptation of the STICS model to apple orchards

Beyond fruit growth models (e.g. Lakso et al., 1999), architecture (e.g.Costes et al., 2008, 2003) and
bioeconomic models (e.g.Hester and Cacho, 2003), there are not many models which are, to our
knowledge, adapted to integrated apple tree development and at the same time consider the
interactions between tree and soil. In this study we adapted a current generic model — already
adapted to various crops — to apple, in order to evaluate different ecosystem services. The results
obtained for the main studied variables allow us to be quite confident in the capacity of the model to
support ecosystem services analysis. Simulated values of the LAl by STICS were in agreement with
the range of values encountered in the literature for apple trees (Palmer et al. 1992; Cheng and Raba
2009; Zanotelli et al. 2013). Moreover, aboveground biomass dynamics (leaves, fruits and stems)
were well reproduced by the model and fitted accurately to the observed data. The observed fruit
yield, which was in the range of usual yields in apple orchards (Robinson et al. 1991a; Peck et al.

2006; Zanotelli et al. 2013), was well reproduced by the model.

Although simulated values of nitrogen uptake by the tree, which ranged from 45 to 117 kg/ha, were
close to the values found in literature - 35 to 137 kg N/ha/year (Nesme et al., 2009), they did not fit
well to observed values. These differences can be partially explained by the delay in the simulation of
foliar development, which could in turn be due to two major points. First, nitrogen remobilization
from tree reserves was not considered in our case, as we did not work on multi-annual simulations.
Therefore, nitrogen in fruits, leaves and stems was considered as the only source of nitrogen for the
tree, together with a potential remobilization of the initial nitrogen, which is only called upon if the
newly formed assimilates fail to satisfy the demand of the tree (Brisson et al. 2009) (i.e. not the case
in our study). In the future, using the STICS research version that has been adapted for Miscanthus x
giganteus (Strullu et al.,, 2014; 2015) should permit to consistently deal with the nitrogen
compartmentalization within the whole plant, including perennial reserves. Furthermore, the dilution
curve approach may not be the most adequate representation of apple tree’s nitrogen content. In
fact, fruit may contain high concentrations of reserve water-soluble carbohydrates, which
consequently reduces the concentration of nitrogen and therefore the crop critical nitrogen
concentration (Hoogmoed and Sadras 2016). It is worth noting that, for the moment, no field method

is yet available to estimate apple tree nitrogen requirements.

In the STICS model we considered carbon sequestration only in annual organs (leaves, fruits and
stems), without considering the annual wood production coming from structural branches, trunk and

roots. In the Gotheron site, the tree wood dry mass (i.e. roots, trunk and main branches) reached
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10780 + 2190, 11770 % 1450 and 9270 + 2000 kg C/ha within 10 years-time on Got_CON2015,
Got_LI2015 and Got_ORG2015 cropping systems, respectively (Appendix 3.G). If we assume that
annual wood production is similar each year, this production would be about 1060 + 206 kg
C/ha/year, which is lower than the mean value obtained in the annual production simulations, i.e.
6121 kg C sequestrated/ha/year in annual organs (leaves, fruits and stems) on “on-crop” years.
However, this would not be negligible in the case of “off-crop” situations like the Pu_LI2015 and
Pu_LISR2015 cropping systems where the only consideration of C sequestrated in annual organs
yielded negative values. By adding tree aboveground annual wood production obtained from our
measurements to simulated carbon in leaves, fruits and stems of the Gotheron cropping system, we
found total values of carbon annually fixed close to the mean value of 8540 kg C/ha/year found in

apple orchards by Zanotelli et al. (2015) (Zanotelli et al. 2015).

STICS simulates a hardly accessible variable, which is the annual amount of humified carbon in the
soil. In the studied cropping systems, negative values of soil C sequestration and organic nitrogen
variation are explained by the process of humus mineralization. However, as STICS simulations were
annual, we did not consider the potential fresh organic matter returned to soil the next year, coming
from grass covers as well as root residues. On the long term, this fresh organic matter may
significantly increase the soil’'s organic nitrogen and carbon content, which is used in carbon

sequestration through humification.

Another limit of the model for apple orchards is that it was simulated for a bare soil, whereas most
commercial orchards present a grass cover. Therefore, N leaching and denitrification may have been
overestimated if we consider that grass covers retain a certain amount of nitrates. Simulating the
combination of a grass cover and a main crop is possible in the STICS model but requires a good
knowledge of the grass’s physiology, especially its nitrogen and water needs. Further research is

needed to characterize and introduce these grass covers in crop models.

5.2 Analyzing the impact of pedoclimatic conditions and agricultural practices on

ecosystem services

In our study, the impact on ecosystem services profiles of cropping systems and of pedoclimatic
characteristics are considered together. Pugére soil being composed of ancient lowlands, it retained
water and nitrogen and tended to have a greater mineralization rate as well as higher N
denitrification compared to Gotheron soil that was shallow and pebbly.

Off-crop years such as 2015 in Pugére reduced considerably the provision of some ecosystem

services, not only of fruit production but also of regulation services such as denitrification or leaching

119



prevention: in soils with a high mineralization potential, as in Pugere, nitrogen can be in excess
within the soil due to the fact that the “off-crop” characteristic reduces nitrogen needs and thus its
absorption by the trees. This nitrogen excess in soil is more likely to be leached. Off-crop situations
may be caused by many different factors such as a reduction of the number of flower buds
differentiated under low light (Grappadelli 2003), a low temperature (Koutinas et al. 2010), a strong
crop load the previous year, or by hormonal effects. Unfortunately, to our knowledge, no model

currently represents this alternate bearing.

Organic fertilization had a clear effect on multiple ecosystem services. It increased, on the one hand,
services such as water cycle maintenance through water pollution reduction, or long-term nitrogen
availability with a low use of the soil organic nitrogen stock. On the other hand, it decreased carbon
sequestration in trees through loss of tree vigor due to nitrogen stress impact, thus considerably

reducing yield and C sequestration.

Planting density was the second most impacting agricultural practice: obviously, a high density
increased carbon sequestration as well as yield when accounted per hectare. However, in high
density orchards a ceiling value for C sequestration may be reached on the long term because of
possible competition for light among trees. High planting density also increased nitrogen needs. In
high density orchards, if the nitrogen inputs are well applied — that is, not before a heavy rain—no N
leaching occurs. On the other hand, as seen before, if the soil has an important mineralization rate, in
a low density orchard, less nitrogen will be absorbed and more mineral nitrogen could be potentially
leached.

As all irrigation systems were managed according to the tree demand, the simulations did not show
any important water deficiency for the tree. Further experimental research is needed to understand

the consequences of different levels of water stress on ecosystem services in apple orchards.

The observation of multiple sites and more diversified cropping systems together with the
consideration of other agricultural practices (grass cover, pruning, ...) is required to ascertain the
observed trends and enlarge the scope of the study, but this type of approach already enables to
compare ecosystem services profiles according to cropping systems variability. It also provides
references on N and C cycles in orchards, which could be useful for the evaluation of environmental

impacts by lifecycle analysis (Alaphilippe et al. 2013).
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6. Conclusions

In this study, the complexity of an apple orchard functioning was largely regarded by the use of
models, enabling to link three major entities: agricultural practices plus pedoclimatic conditions,

ecosystem functions, and ecosystem services.

The STICS model was parameterized and evaluated using nine orchard cropping systems in two
different experimental sites. The STICS model helped clarify the complexity inherent to the studied
orchards, which were managed with a system approach and encountered different pedoclimatic
conditions. It helped analyze the links between agricultural practices and soil and climate

characteristics, ecosystem functions and ecosystem services, and hierarchize their effects.

Although some formalisms still have to be improved in the STICS model to simulate more accurately
the functioning of an apple orchard, especially those implying reserve compartments or grass cover
impacts on soil functions, the current version of the STICS model, by providing access to hardly
measurable data, was particularly powerful for analyzing ecosystem services. Thereafter, STICS could
be successfully used to study, by means of intensive simulations, which pedoclimatic conditions and

agricultural practices sets provide the desired ecosystem service profiles in apple orchards.

More generally, this work on apple orchards demonstrates that the use of agroecosystem models is a
promising route for the analysis and management of multiple ecosystem services in agroecosystems.
They could play a significant role in the design of sustainable apple orchard cropping systems and for

the dialogue between fruit growers and other stakeholders that is required for this design.

Acknowledgments

We would like to acknowledge Frédéric Bouvery for his valuable experimental assistance during all
experimental campaigns. We thank Soléne Borne as well as the technical team of Gotheron site for
their help in field organization. The work was funded by an industrial agreement of training through a
research CIFRE fellowship from the Ctifl (Centre technique d’Interprofession des Fruits et Légumes)
and the ANRT (Association Nationale de la Recherche et de la Technologie) on behalf of the French

Ministry of Higher Education and Research and the “Casdar N pérennes” project.

121



122



CHAPITRE 4 : IPSIM-POMMIER
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«IPSIM-POMMIER » : OUTIL D’EVALUATION DE LA SEVERITE DES DEGATS DE
BIOAGRESSEURS EN VERGERS DE POMMIERS
Résumé

La réduction conjointe de I'impact des bioagresseurs et de 'usage des pesticides est un des enjeux
majeurs de la filiere fruits. L'estimation des dégats occasionnés par les bioagresseurs combinée a
celle de la réduction de l'usage des pesticides pourrait étre le reflet du service de contrdle des
bioagresseurs fourni par un agroécosysteme comme le verger de pommiers, sous l'influence des
pratiques culturales. Le cadre de modélisation IPSIM est adapté a ces estimations car il permet de
considérer de maniere intégrative les impacts de I'ensemble des opérations de protection du verger,
ainsi que des conditions du milieu, sur les dégats causés par les bioagresseurs a une culture. Ce
chapitre décrit la conception du modele IPSIM-Pommier, adapté aux trois bioagresseurs principaux
du pommier dans le sud-est de la France : le carpocapse, le puceron cendré et la tavelure. Le modeéle
associe et hiérarchise les effets des pratiques culturales et des conditions du milieu sur les dégats de
ces bioagresseurs, a partir d’'une étude bibliographique et de dires d’experts du sud-est de la France.
Il simule un niveau de dégats pour chaque bioagresseur du pommier, sur un systeme de culture
donné. La qualité d’ajustement du modeéle a été évaluée a partir de données recueillies en 2014 et
2015 sur un total de 12 systemes de culture dans deux dispositifs expérimentaux. Les gammes de
valeurs de dégats observés ne dépassent pas, pour la majorité des systemes étudiés, les valeurs
simulées par le modele IPSIM-Pommier. Ce dernier pourrait étre un outil performant pour évaluer le
niveau de contréle des bioagresseurs principaux des pommiers pour un systeme de culture donné.
Cependant, il nécessite d’étre évalué sur un nombre de systemes de culture plus élevé et dans

d’autres régions de France.

Mots-clés : Bioagresseurs, verger de pommiers, dégats, systéme de culture, modélisation qualitative,

IPSIM
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1. Introduction

La France fait partie des plus gros pays producteurs et exportateurs de pommes dans le monde, avec
plus de 650 000 tonnes exportées chaque année pour une production annuelle nationale de 1.82
millions de tonnes (Serrurier 2013a). Aujourd’hui, ce fruit est 'un des plus consommés dans le
monde, et occupe la plus grande surface de production de fruits francaise : 43 770 ha (Serrurier
2013b). Son intérét économique est donc essentiel pour beaucoup de professionnels, soit 7 590
exploitations agricoles (Agreste 2011). L'ampleur du marché de la pomme en France s’explique
notamment par le recours aux produits phytopharmaceutiques* contre les bioagresseurs®, qui

permettent de préserver les potentiels de rendement et I'aspect des fruits.

Cependant, comme toutes les productions fruitieéres, la pomme est confrontée a de nombreux
enjeux économiques, environnementaux, sanitaires, techniques et réglementaires. D’'une part,
I"utilisation des produits phytopharmaceutiques pose des problemes de pollution des sols, de I'air et
des eaux (Dick 1997; Aoyama and Nagumo 1997; Mottes et al. 2014). De plus, bien que le verger soit
un milieu propice a la permanence des chaines trophiques et au maintien d’une biodiversité
fonctionnelle* contribuant a la régulation des ravageurs (Simon et al. 2015), I'usage des pesticides
affecte négativement cette biodiversité (Biddinger and Hull 1995; Biddinger et al. 2013; Cumming
and Spiesman 2006; Flexner et al. 1986; Pekar 1999). Outre les enjeux environnementaux, plusieurs
études ont montré que les producteurs et salariés de I'exploitation sont directement exposés aux
risques sanitaires des produits chimiques appliqués ; les consommateurs pourraient |'étre également

par la présence de résidus de produits chimiques dans les fruits (ANSES 2015; EFSA 2015).

D’autre part, les exigences des consommateurs et des circuits de distribution en termes de qualité
gustative, d'aspect visuel et d'état sanitaire des fruits frais, réduisent les marges de manceuvre pour
diminuer les traitements phytosanitaires. Par conséquent, la filiere doit relever un double défi:
assurer une productivité compétitive face aux flux du marché tout en respectant I’environnement et

la santé humaine.

Pour tenter de répondre a ce défi, de nouveaux modes de production se sont développés dans la
filiere, notamment la production fruitiére intégrée (PFl). La PFI est définie par I'OILB / SROP (1997)
comme un « systéme de production économique de fruits de haute qualité donnant la priorité aux
méthodes écologiquement plus sGres minimisant les effets secondaires indésirables et I'utilisation de
produit agrochimiques, afin d’améliorer la protection de I'environnement et de la santé humaine ».
Le guide Ecophyto pour les productions fruitieres (Laget et al. 2015) propose une méthode de
conception de systemes de culture visant a réduire I'usage des produits phytopharmaceutiques grace

a la mobilisation de différents leviers d’action, comme des méthodes alternatives a la lutte chimique.
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Dans ce guide, les leviers sont regroupés en six catégories : le controle génétique*, le contréle
cultural*, la lutte physique*, la lutte biologique*, la lutte biotechnique* et les produits peu

préoccupants pour I'environnement et la santé.

Le service de régulation des bioagresseurs est un des services étudiés dans le cadre de ce travail de
thése. A I'heure actuelle, il n'existe pas vraiment d’outils et/ou de modeéles simples a mettre en
ceuvre pour quantifier ce service au sein des agroécosystemes. Pour contourner cette difficulté, nous
avons considéré que l'‘estimation des dégats occasionnés par les bioagresseurs au pommier,
combinée a une réduction d’usage des pesticides par I'emploi des méthodes citées ci-dessus, pouvait
étre le reflet du service de régulation fourni par un agroécosysteme sous l'influence des pratiques
culturales. Nous nous sommes intéressés aux trois bioagresseurs principaux du pommier: le
carpocapse (Cydia pomonella), le puceron cendré (Dysaphis plantaginae) et la tavelure (Venturia
inaequalis). Les dégats sont des symptémes visuels sur les plantes, causés directement par I'attaque
d’un bioagresseur — piqlire de fruit pour le carpocapse, taches sur les feuilles ou les fruits pour la
tavelure — et/ou consécutifs a cette attaque — dessechement de rameaux aprés attaque du puceron -

s’accompagnant ou non d’une réduction de croissance du végétal (Laget et al. 2015).

Pour estimer ces dégats , nous avons utilisé le cadre de modélisation IPSIM (Injury Profile SIMulator
(simulateur de profil de dégats)) (Aubertot and Robin 2013). IPSIM nous a permis de considérer de
maniére intégrative les impacts de I'ensemble des opérations de protection du verger ainsi que des
conditions du milieu sur les dégats causés par les bioagresseurs sur les pommiers. Le modele IPSIM-
Pommier a été congu a 'aide d’une étude bibliographique approfondie et de dires d’experts du sud-
est de la France. Il a été évalué a partir de données récoltées dans le cadre du travail de these en
2014 et 2015 sur deux dispositifs expérimentaux de vergers de pommiers. Ces deux dispositifs, qui
comportent différents modes de culture et sont situées dans le sud-est de la France, sont localisés a
la station expérimentale ‘La Pugere’ a Mallemort et a I'INRA de Gotheron (dispositif Bioreco)
(Chapitre 2). Dans ce chapitre, nous détaillons dans un premier temps les différentes étapes suivis et
les outils de travail utilisés pour la conception et |'évaluation du modele. Puis, nous présentons la
structure finale du modele et son évaluation basée sur les données des deux dispositifs

expérimentaux étudiés.

2. Matériels et méthodes

2.1. Description des trois bioagresseurs étudiés

2.1.1.Carpocapse
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Le carpocapse des pommes (Cydia pomonella; Lepidoptera : Torticidae) est un insecte dont la larve se
développe a l'intérieur des fruits et cause des dommages importants dans les vergers de pommiers
(Fig. 4.1). Les pommes attaquées se reconnaissent au trou dont la bordure est rongée, la larve
creusant une galerie en spirale. Son point de pénétration se situe souvent au contact de deux fruits.
Elle se dirige ensuite a I'aide d’'une galerie linéaire vers le coeur du fruit et s'attaque aux pépins
provoquant fréquemment la chute du fruit. Les adultes de la premiére génération (G1) apparaissent
entre fin avril et fin mai, et les générations peuvent étre renouvelées jusqu’a trois fois en climat
méditerranéen. Les femelles pondent sur les feuilles, les tiges ou I'ceil des fleurs fécondées (Beers et
al. 2003). La larve se développe dans les fruits pendant environ 20 a 30 jours puis elle en sort et
forme un cocon blanchatre dans les anfractuosités du tronc. Par la suite, soit elle se nymphose et
forme un papillon de deuxieme génération, soit elle passe I'hiver en diapause et forme une

chrysalide au printemps (Balachowsky 1996).

2.1.2.Puceron cendré

Le puceron cendré du pommier (Dysaphis plantaginea ; Homoptera : Aphididae) est comme les
autres pucerons un insecte qui se nourrit exclusivement de la seve des plantes, grace a son systeme
buccal de type piqueur-suceur. Ce mode de nutrition affaiblit I'ho6te par le prélevement de seéve,
desséche les pousses qui ont été infestées ou provoque des malformations de celles-ci (Forrest and
Dixon 1975). De I'ceuf pondu en hiver sur I’héte primaire émerge au printemps la fondatrice qui
engendre par parthénogénese plusieurs générations de virginipares aptéres. En fin de printemps
apparaissent les individus ailés qui vont assurer la migration vers I’'hGte secondaire, souvent une
plante herbacée. Les fourmis se nourrissent du miellat produit par les pucerons et en contrepartie

les protégent contre leurs ennemis (Ricard et al. 2012) (Fig. 4.2).
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Figure 4.1: Carpocapse sur rameaux de pommier sur le site de la Pugéere
- -

g X

Figure 4.2: Infestation de pucerons cendré et présence de fourmis sur jeunes pousses de pommier sur le site expérimental
de Gotheron, mai 2015.

2.1.3.Tavelure

Le responsable de la tavelure du pommier est Venturia inaequalis, un agent pathogéne de la famille

des ascomycetes. La tavelure attaque les feuilles et les fruits durant quasiment toute la saison. Les
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symptomes sont d’abord visibles sur la face inférieure des feuilles, puis sur toute la feuille (taches
« d’huile » jaunes ou brunes; Fig. 4.3) et éventuellement sur le fruit. Des contaminations
importantes provoquent notamment de fortes pertes de feuilles, avec un impact sur la formation de
bourgeons floraux. Les organes de fructification du champignon (pseudothéces), sont constitués de 8
ascospores. Pendant la phase de contamination primaire, elles adherent a la surface seche ou
mouillée des tissus végétaux vivants avec lesquels elles entrent en contact et germent rapidement en
présence d’eau, permettant ainsi la croissance du mycélium en surface (MacHardy 1996; Agrios
2012). La contamination dite secondaire est due au développement des conidies (une autre forme de
structure reproductrice) dans les Iésions provoquées par la premiére contamination et dont le cycle
est réitéré plusieurs fois jusqu’a la récolte. En hiver, en particulier sur la face supérieure des feuilles
restant au sol, Venturia inaequalis résiste sous forme de pseudothéces immatures (Grove et al.

2003).

Figure 4.3: Lésions sur feuille dues a la contamination par la tavelure sur le site de Gotheron, 2015

2.2. Principes généraux d’IPSIM

IPSIM est défini comme un cadre de modélisation permettant de prédire des profils de dégats de
bioagresseurs en fonction de pratiques culturales et d’éléments biotiques et abiotiques de

I’environnement. Ce cadre s’inspire du modeéle Masc (Craheix et al. 2012) basé sur la décomposition
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d’un ensemble complexe de décisions en ensembles plus petits et moins complexes. DEXi est la
structure sur laquelle repose IPSIM. C’'est a la base un logiciel informatique pour le développement
de modeles d’aide a la décision multicritere (Bohanec 2008). L'organisation de DEXI permet de
développer des modeles qualitatifs permettant d’évaluer en regard de critéres de sortie un ensemble
défini par de multiples facteurs, comme ceux qui décrivent un itinéraire technique ou un systéme de
culture combiné a des conditions de milieu. Avec IPSIM, DEXi est utilisé pour la premiére fois dans le
but de développer un modéle de simulation. Les facteurs impactant les profils de dégats y sont
désagrégés en sous-facteurs et hiérarchiquement structurés dansun arbre de décision. lls sont
renseignés par un recueil d’information établi a partir d’'une étude bibliographique et de dires

d’experts relatifs a un contexte donné.

2.3. Structure du modele

La structure du modele (Fig. 4.4) repose sur trois onglets, dans lesquels sont liés différents types
d’entités. Le premier onglet décrit I'arbre de décision. Pour chacun des trois bioagresseurs, I'arbre de

décision est décrit par la combinaison de deux principaux facteurs influengant le niveau des dégats:

(i) les pratiques culturales : incluant le choix de la variété, son mode de conduite et la
protection phytosanitaire des vergers
(ii) les conditions du milieu : intégrant aussi bien les conditions climatiques que la présence

d’infrastructures agroécologiques (ex : des haies, des mares, des nichoirs) et d’auxiliaires.

Ces facteurs sont nommés « attributs » dans la plateforme IPSIM, et décomposés en sous-attributs,
eux-mémes décomposés en attributs de base, qui sont aussi les variables d’entrée du modeéle. Ces
attributs sont décrits dans une structure en arborescence. Les attributs sont 'unité de base d’une
agrégation, ou encore noeud interne. lls sont décrits de maniere qualitative (variables nominales ou
ordinales) par des échelles. Les attributs sont associés entre eux par des fonctions d’agrégation.
Grace a un systeme de pondération des attributs au sein des fonctions d’agrégation, 'arbre de
décision permet de donner différentes priorités aux attributs impactant les dégats d’un bioagresseur.
Les utilisateurs peuvent ainsi tester plusieurs choix et en débattre en toute transparence, puisque le
poids donné aux différents criteres choisis est apparent. On appelle table d’agrégation un ensemble
cohérent de fonctions d’agrégation (par exemple un ensemble relatif a la protection phytosanitaire
contre le carpocapse). Le Tableau 4.1 défini de facon détaillée et par des exemples, la signification de

chacune de ces entités.
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Le deuxieme onglet (Fig. 4.4) décrit les nceuds terminaux de I'arbre de décision, qui sont les variables
d’entrée. Ces variables doivent étre précisées par |'utilisateur et définissent les « systémes » étudiés,

qui comprennent un itinéraire technique, un climat, des infrastructures agroécologiques, etc.

Le troisieme onglet (Fig. 4.4) décrit les nceuds-racines qui sont les valeurs simulées par le modéle,

c’est-a-dire les profils des dégats de chaque bioagresseur pour chaque systeme étudié.
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Figure 4.4: Schéma explicatif des principales entités de IPSIM sur I'exemple de IPSIM-Pommier. Les trois onglets apparaissent en haut a gauche. L'interface présentée ici permet de visualiser
les entités de I'onglet n°1. On retrouve les exemples du tableau 4.1 pour I'attribut ‘Conduite du verger’. Les interfaces des onglets 2 et 3 ne sont pas présentées. Les termes illustrant I'échelle
se rapportent au contréle des bioagresseurs (i.e. favorable signifie meilleur contréle, c’est-a-dire réduction des dégats)
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Tableau 4.1 : Principales entités organisationnelles du logiciel DEXI

Variables

Explications

Exemple sur conduite du verger

les attributs

les échelles

les fonctions

d’agrégation

les tables

d’agrégation

variables qualitatives de décision qui
représentent les sous-probléemes a
résoudre. Le nombre de niveaux

d’attributs est illimité.

ensembles ordonnés de valeurs
attribuées aux attributs (le plus souvent
qualitatives). L'ordonnancement se fait
selon que I'effet sur le contréle des
bioagresseurs est positif, négatif ou

neutre.

régles qui définissent I'agrégation des
attributs. Ces régles sont définies a

partir d’un systeme de pondération.

ensemble cohérent regroupant

plusieurs fonctions d’agrégation

séveérité des dégats du carpocapse (1%
niveau)

effet des pratiques culturales (2°™ niveau)
conduite du verger (3°™ niveau)
exposition au risque (ex tavelure) de la

éme

variété (4™ niveau)

eme

variété précoce (5 niveau)

conduite du verger 2 [défavorable (-) 4,
moyennement favorable (x), favorable (+)]
exposition au risque de la variété 2 forte (-),
Assez forte (x), faible (+)

précocité 2 [non (x), oui (+)]

Reégles définissant I'attribut « conduite du
verger » selon 4 sous-attributs pondérés :
I’exposition au risque (49%), le type

d’irrigation (16%), la porosité (aération du

verger) (18%), la hauteur des arbres (16%).

Fonctions d’agrégation définissant
I’ensemble des leviers utilisés pour la

protection contre le carpocapse

Dans le modele IPSIM-Pommier, 124 attributs de base ont été définis pour créer I'arbre de décision.

Ces attributs de base sont agrégés en 41 nceuds. Nous arrivons ensuite, nceud par nceud, a une

estimation qualitative de la sévérité du dégat sur I'ensemble ‘systéme x bioagresseur’ étudié.

4 . . . - . R N .
Ces termes se rapportent au contrdle des bioagresseurs (i.e. favorable signifie meilleur contrdle, c’est-a-dire réduction des

dégats).
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2.4. Démarche générale de conception et d’évaluation du modéle

La conception et I'évaluation du modele IPSIM-Pommier ont été réalisées en trois grandes étapes
(Fig. 4.5).

Une premiéere étape a consisté a recueillir les informations nécessaires pour les transcrire dans
I'arbre de décision du modele. Cette étape s’est faite avec plusieurs itérations : réalisation d’une
importante étude bibliographique, entretiens individuels avec huit experts présentant des domaines
de compétences différents, entretiens collectifs. L'expertise des personnes interrogées englobait un
large champ de connaissances dans le sud-est de la France : aussi bien sur le comportement de
chacun des bioagresseurs, que sur le choix des pratiques et sur la biodiversité fonctionnelle* des

vergers de pommiers.

La deuxieme étape a consisté a saisir les variables d’entrée dans le modele a partir des données
recueillies sur les dispositifs expérimentaux de la Pugere et de Gotheron pour les années 2014 et
2015, puis a simuler la sévérité des dégats des bioagresseurs sur ces bases. Cette sévérité se décline
en plusieurs valeurs ordinales : « faible », « moyenne », « forte » et « trés forte ». Les dégats du
carpocapse et de la tavelure ont été considérés sur la pomme a la récolte, alors que ceux du puceron
ont été considérés sur les rameaux vers la mi-mai, juste avant la migration des pucerons vers un hote
secondaire. Les experts ont également été sollicités pour cette étape, cette fois comme utilisateurs
potentiels du modele. Cela a permis de considérer la difficulté pour I'utilisateur a transcrire la réalité

du terrain en variables d’entrée du modele. Nous avons ainsi procédé a de nouvelles modifications

de la structure de I'arbre de décision, donc a un retour sur la premiéere étape.

La troisieme et derniére étape a consisté a confronter les valeurs simulées par IPSIM-Pommier aux
valeurs observées sur les deux dispositifs expérimentaux, a savoir les comptages de fruits piqués et
tavelés a la récolte et le nombre de rameaux infestés juste avant la migration des pucerons vers un
hote secondaire. Ceci nous a permis d’évaluer la qualité d’ajustement du modele. En revanche nous
n’avons pas pu procéder a une évaluation de la qualité prédictive du modele, qui aurait nécessité des
données indépendantes, ou une quantité suffisante de données pour une validation croisée (Wallach

et al. 2001).
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Figure 4.5 : Diagramme méthodologique de la conception et de I'évaluation de la qualité d’ajustement d’IPSIM-Pommier.
L’arbre de décision est dans un premier temps décrit par une étude bibliographique puis ajusté par des dires d’experts. Ces
données sont transcrites dans le logiciel DEXI. Puis des simulations sont lancées sur la base des itinéraires techniques et
conditions des deux dispositifs expérimentaux en 2014 et 2015. Enfin les résultats du modéle sont comparés aux
observations de dégats, a la récolte pour le carpocapse et la tavelure et au pic de vol mi-mai du puceron cendré.

L'effet des pratiques culturales et des conditions du milieu sur les dégats des bioagresseurs reprend
la démarche générale d’analyse des services écosystémiques utilisée dans cette thése (Fig. 4.6). Nous
avons utilisé la sévérité des dégats des bioagresseurs comme un indicateur de fonction
écosystémique, décrivant une perte de fruits ou de feuilles selon le bioagresseur considéré. Ces
valeurs qualitatives sont transformées en valeurs quantitatives et sont soit introduites dans le
modele STICS via un effeuillage dans le cas des rameaux infestés par le puceron (correspondant au
pic de vol des pucerons vers la mi-mai), soit liées aux sorties du modeéle STICS par une diminution de
rendement liée aux pertes de fruits (induites par le carpocapse et la tavelure). Ce couplage des

sorties du modeéle IPSIM-Pommier avec le modele STICS est détaillée dans le chapitre 5.
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Figure 4.6: Démarche d'analyse du service écosystémique de régulation des bioagresseurs au sein d'un verger de pommier
(adapté de Haines-Young & Potschin, 2009). Chaque entité décrit le cas particulier du service de controle des bioagresseurs.

2.5. Conception détaillée du modele

2.5.1.Création de I'arbre de décision

La création d’un arbre de décision transposable dans le logiciel DEXI demande une analyse conjointe
entre d’'une part les informations recueillies dans la littérature et aupres des experts, et d’autre part

la conception du modele dans le logiciel DEXI utilisant un langage informatique particulier (Fig.4.7).

Une premiére étude bibliographique sur les facteurs influengant les dégats des trois bioagresseurs
étudiés a permis de choisir les principales pratiques culturales et les conditions de milieu ayant un
impact sur ces dégats dans un verger de pommier. Ce travail a été enrichi par les dires d’experts. Les
entretiens réalisés ont été semi-directifs et ont suivi une liste de questions ciblant les informations
dont nous avions besoin pour étayer les données bibliographiques. Les entretiens individuels ont
cependant mis en évidence des désaccords entre les avis d’experts. Nous avons donc continué
d’ajuster le recueil d’informations en organisant un séminaire regroupant I'ensemble des experts.

L’exercice a permis d’harmoniser les résultats.

Pour faciliter I'analyse conjointe entre les données d’experts et de la bibliographie et la conception

de 'arbre de décision, les informations recueillies ont été structurées sous forme de tableaux de
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données, synthétisant les impacts de pratiques culturales et de conditions du milieu sur les dégats
des bioagresseurs. L'organisation de ces tableaux est proche de celle de I'arbre de décision d’IPSIM,
allant des facteurs principaux impactant le bioagresseur a la déclinaison précise de plusieurs
pratiques culturales. A partir de I'étude bibliographique, un premier tableau a été réalisé pour
chaque bioagresseur, comportant une liste la plus exhaustive possible des facteurs avec un impact
potentiel sur les dégats du bioagresseur. Puis, ce tableau a été rendu plus concis en ne gardant que
les facteurs ayant un impact important sur les dégats selon la convergence des avis d’experts. Ces

tableaux sont disponibles en Annexes 4.A, 4.B et 4.C et se composent :

- de l'effet des facteurs sur les dégats d’un bioagresseur : il peut y avoir un effet positif sur les
dégats causés par le bioagresseur (+) (c’est-a-dire un effet positif sur le développement du
bioagresseur), un effet négatif (-) ou pas d’effet (x).

- de l'intensité des effets des facteurs sur les dégats selon une échelle allant de 0 a 3 (3 étant
la plus forte).

- de la convergence des avis pour gérer les contradictions entre les différentes sources
d’information : nous avons pris en compte la convergence d’avis, c’est-a-dire le nombre de
fois ol chacun des experts et la bibliographie ont donné des réponses allant dans le méme
sens, divisé par le nombre d’avis total. Le poids d’un avis pour un facteur donné est obtenu
en multipliant le nombre d'avis recueillis pour ce facteur par le pourcentage de convergence

(Annexes 4.A, 4.B et 4.C).

Ces tableaux ont alors été intégrés dans le logiciel DEXI, en mettant en commun d’une part les

données recueillies et d’autre part les étapes de conception de I'arbre de décision (Tab. 4.2).
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Figure 4.7 : Schéma de la démarche suivie pour la conception de I'arbre décisionnel décrivant les impacts des pratiques
culturales et des conditions du milieu sur les dégats de chaque bioagresseur sous IPSIM.

Tableau 4.2 : Liens entre le recueil d’information et la conception de I’arbre de décision.

Informations recueillies Conception de I'arbre de décision

Les facteurs impactant les dégats des Les attributs et sous attributs

bioagresseurs

L'effet de ces facteurs sur les dégats des les échelles décrivant les attributs

bioagresseurs

L'intensité de I'effet des facteurs et la I"agrégation des attributs via des fonctions

convergence des avis d’agrégation

2.5.2.Le choix des attributs et leur emplacement dans I'arbre de décision

L'arbre de décision a été plusieurs fois remodelé pour se rapprocher au mieux de la réalité du terrain.
Ne pouvant pas expliquer le choix de chaque attribut, nous illustrons le passage du tableau de recueil
de données aux attributs d’IPSIM-Pommier, par deux exemples : (i) la prise en compte d’une échelle

temporelle dans les pratiques de protection phytosanitaire contre le carpocapse et (ii) la prise en
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compte conjointe de leviers d’action et de la pression de chaque bioagresseur pour la protection

phytosanitaire.

Cas 1 : prise en compte des générations du carpocapse

Pour le carpocapse (Fig. 4.8), nous avons répété des bouts d’arbre pour intégrer les différentes
générations du carpocapse et les sous-attributs jouant un réle clé sur le développement de chacune
d’elles. Nous avons ainsi créé trois sous-arbres en donnant des pondérations différentes pour la
génération 1 d’avril-mai (G1), la génération 2 de juin-juillet (G2) et la génération 3 d’aolt (G3).
D’apres les experts, la deuxieme génération de carpocapse dans le sud-est cause le plus de dégats. La
premiere génération est la population créant la G2, mais cette derniére peut aussi venir d’un
mouvement inter-parcellaire. La G3 n’a pas forcément lieu dans le sud-est. Elle n’est donc pas assez
importante pour créer une forte sévérité de dégats, mais nous I'avons cependant prise en compte

dans le modele, avec un poids moins fort.

B Protection phytosanitaire
= Stratégie de protection en G1
Pression G1 (niveau pop. départ)
Filet monorang
Filet monoparcelle
Lutte chimique G1
Lutte biotechnique G1
Lutte biologique G1
Lutte prophylactique G1
tratégie de protection en G2
Pression G2 (niveau pop. départ)
Filet monorang
Filet monoparcelle
Lutte chimique G2
Lutte biotechnique G2
Lutte biologique G2
Lutte prophylactique G2
tratégie de protection en G3
Présence de G3?
Pression G3 (niveau pop. départ)
Filet monorang
Lutte biotechnique G3
Filet monoparcelle
Lutte chimique G3
Lutte biologique G3
Lutte prophylactique G3
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Figure 4.8: Sous-arbre de décision de la protection phytosanitaire contre le carpocapse.
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Cas 2 : choix des attributs pour la protection phytosanitaire

La décomposition en différents sous-attributs est fonction des leviers d’action disponibles
actuellement pour contréler directement chaque bioagresseur. Pour le carpocapse, le nombre de
leviers d’action est le plus élevé: luttes biotechnique, physique, chimique, biologique et
prophylactique (Fig. 4.8). Pour le puceron cendré (Fig. 4.9A) nous avons différencié les traitements
«pré-floraux » des traitements « post-floraux », ainsi que les pesticides de synthése des huiles et
argiles. Pour la tavelure (Fig. 4.9B), d’aprés les experts, les agriculteurs utilisent en priorité un
fongicide préventif a chaque risque moyen ou grave annoncé par les avertissements agricoles, afin
d’empécher le champignon de contaminer la parcelle. Dans le cas de risque grave il est souvent

recommandé des traitements curatifs en complément des traitements préventifs.

A B Protection phytosanitaire g -3 Lutte phytosanitaire
4q Pression 4 Risque
=@ Lutte insecticide 4 Fongicide preventif
@ Insecticide PREFLORAL ﬂ Fongicide curatif (Stop + Rattrapage)

4 Insecticide POSTFLORAL
4 Huile PREFLORAL (que si appliquée seule)
4 Argile POSTFLORAL seul

4 Génétique

4 Evitement

Figure 4.9: Sous-arbre de décision de la protection phytosanitaire contre le puceron cendré (A) et la tavelure (B).

Un autre sous-attribut considéré dans la protection phytosanitaire est la pression ou le risque de
contamination d’un bioagresseur (Figs. 4.8 et 4.9). En effet, le choix de leviers d’action en est tres
fortement dépendant pour la protection phytosanitaire. Cette pression ou risque de contamination

est apprécié(e) différemment pour chaque bioagresseur :

- pour le carpocapse, les indicateurs habituels sont le nombre de piqlres observées sur les fruits ou
le nombre de larves récupérées sur des bandes pieges. Pour la protection, les producteurs se basent
sur le lien logique entre générations, entre années ou d’'une année a 'autre : observations de I'année

n-1 pour la protection contre la G1 de I'année n, et de méme avec G1 pour G2, G2 pour G3.

- pour le puceron cendré : la pression au cours de la saison est mesurée par un pourcentage de

rameaux infestés.

- pour la tavelure : le risque est d’autant plus fort que la parcelle présente une topographie a risque

(retenant I’'humidité), qu’elle est trop arrosée ou pendant trop longtemps dans la journée, que les
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températures sont favorables selon la courbe de Mills, et enfin que la présence de tavelure sur la

parcelle a déja été observée I'année d’avant.
2.5.3.Le choix des échelles

Les échelles peuvent étre décrites par des valeurs d’état (oui/non) ou des valeurs ordinales
(défavorable, moyennement favorable, favorable), parfois aussi par des intervalles (notamment pour
I'effet des températures). Ces échelles ont a un impact positif, négatif ou neutre sur le contréle des
bioagresseurs, ce qui est décrit par une couleur attribuée a chaque échelle dans le modele (Fig. 4.10).
Par exemple la confusion sexuelle, une échelle possible de I'attribut « Lutte biotechnique », a un
impact positif sur le controle du carpocapse (ou un impact négatif sur ses dégats). Le choix des
échelles a été réalisé de maniere a ce que I'agrégation des attributs soit logique et simple a créer, en
évitant la multiplication des lignes de fonctions d’agrégation. Pour ne pas alourdir les tables
d’agrégation, nous avons choisi de nous restreindre a un nombre d’échelles qualitatives faible. Par
exemple, pour décrire I'attribut d’exposition au risque, nous avons choisi trois échelles qualitatives :

« Forte », « Assez forte» et « Faible ». Pour illustrer les choix d’échelles, nous décrivons deux cas.
Cas 1: Le risque associé a la facilité d’autorégulation dans le bouquet floral

Le risque associé a la facilité d’autorégulation dans le bouquet est un sous-attribut de I’exposition au
risque de tavelure et dans une moindre mesure du carpocapse. Les fruits qui se touchent sur un
pommier ont plus de chance d’étre contaminés ou piqués. Ce risque associé a la facilité
d’autorégulation est décrit par le nombre de fruits par bouquet, qui dépend de la variété. Il a été
décrit par des échelles ordinales dans le modele, avec une correspondance directe au choix variétal :
faible risque - 1 fruit par bouquet (variétés Galinette, Choupette, ...), risque assez fort- 1 a 2 fruit(s)

par bouquet (variété Granny, ...), risque fort - entre 2 et 4 fruits (variétés Gala, Breber, Nestar,...).

Cas 2 : Sévérité des dégats
La sévérité des dégats se décline en « trés forte », « forte », « assez forte» et « faible ». Chacune de
ces échelles qualitatives peut étre décrite quantitativement par I'utilisateur mais de facon variable
selon le systeme de culture. Cela donne notamment la possibilité de comparer des valeurs simulées a

des valeurs observées (voir Section 3.2).
2.5.4.Regles de décision pour I'agrégation des attributs

Le choix des regles de décision pour I'agrégation des attributs, centré sur un systéme de pondération
des attributs (ici avec des poids donnés en pourcentage), est au coeur d’IPSIM. Pour l'illustrer, nous

avons choisi de décrire le cas du carpocapse.
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On peut faire varier les poids des sous-attributs au niveau du nceud constituant I'attribut des
pratiques culturales (ex de la G2 du carpocapse ; Fig. 4.10). Pour I'impact de la conduite du verger et
de l'effet variétal sur la sévérité de dégats du carpocapse, on a choisi une part de 50% accordée a
I’exposition au risque lié au choix variétal (c’est-a-dire a la précocité de la variété et a la facilité
d’autorégulation du bouquet), 16% pour l'irrigation, 18% pour la porosité du feuillage et 16% pour la

hauteur des arbres.

Le poids attribué a chaque méthode de protection a été décidé aprés harmonisation des dires
d’experts : pour la protection en G2, le poids de la pression G2 est de 12%, celui des filets
monoparcelle (Fig. 4.11) et monorang (barriere physique) est de 22% chacun, celui de la lutte
chimique de 19%, celui de la lutte biotechnique* (confusion sexuelle) de 19%, celui de la lutte
biologique * (virus de la granulose) de 9% et celui de la prophylaxie (éclaircissage manuel) de 1%. A
partir de cette pondération, une table d’agrégation a été créée pour déterminer I'effet de I'ensemble
des moyens de lutte, associés a la pression en G2, sur |'effet de la stratégie de protection en G2 sur le
contréle du carpocapse (ici décrit par les échelles « Favorable », «Défavorable », « Moyennement

favorable », les effets sur les dégats étant par définition opposés) (Fig.4.8).
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Pression Filet monorang jFilet monoparcel tte chimioue Lte biotechnious tte biologios i Lutte proohviactious [ Stra tégie de protection en G2
Forte Non Non Fablement efficace  Pas de lutte biotechnique Pas de lutte biologique Pas de prophylaxie ; T A
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arte [Non [Non [Faiblement efficace  Pas de lutte biotechnique  Bactéries / Virus / Nématodes  Edarassage / Elimination fruits Moyennement favorable
Forte Non Non Fablement efficace  Confusion sexuelle Pas de lutte biologique Pas de prophylar = =
orte Non Non Fablement efficace  Confusion sexuelle Pas de hutte biologique Edarcssage /5| Une fonction d'agrégation
e ‘Non ‘Non Pas de prophyla aboutissant a l'effet |
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Figure 4.10: Table d'agrégation des attributs ayant un impact sur la stratégie de protection en G2 du carpocapse. Chaque sous-attribut est décrit par ses échelles et par son poids. En rouge
figurent les échelles d’attributs ayant un impact négatif sur le contréle du carpocapse, en vert les échelles ayant un impact positif, en noir les échelles n"ayant pas d’impact. A droite, le résultat
de la fonction d’agrégation pour I'attribut ‘stratégie de protection en G2’ est donné également sous forme qualitative. Les cas présentés sur la figure ne sont qu’un extrait du tableau
d’agrégation, mais toutes les combinaisons possibles sont considérées dans le modéle IPSIM-Pommier.
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Figure 4.11: Filet Alt'Carpo monoparcellaire sur le site expérimental de La Pugere, systeme bas-intrants.

2.5.5.Interactions entre les choix d’attributs, leurs échelles et leurs agrégations

Nous avons illustré I'importance de la place des attributs les uns par rapport aux autres, des échelles
les décrivant et enfin des pondérations utilisées pour agréger ces attributs. Un exemple un peu
particulier illustrant bien le lien nécessaire entre ces trois entités est le cas de la gestion des facteurs

climatiques.

Les optimums climatiques sont tres différents d’un bioagresseur a I'autre. Le carpocapse présente
différents stades de croissance (ceuf, larve, imago) ; il faut donc prendre en compte aussi bien sa
résistance au vent pendant son envol que la chute des ceufs pondus sous les feuilles en cas de fortes
pluies. Les différentes populations de puceron cendré se déplacent fréquemment et peuvent, en cas
de vent, étre entrainées en dehors ou a l'intérieur de la parcelle d’étude. A cause du manque de
connaissances précises sur ses effets, le vent n’a pas été pris en compte dans le cas du puceron
(Annexe 4.B). Par ailleurs, en intégrant les facteurs climatiques dans le modéle, nous nous sommes
apercus de la difficulté a les pondérer en fonction des saisons. Il a donc fallu agréger certains

attributs entre eux comme des sous-arbres (ex : pluviométrie et température) pour mieux prendre

en compte les effets des saisons sur le puceron par exemple (Fig. 4.12). Pour les experts, la
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pondération pour le printemps est plus basse que les autres. En effet, a cette période de I'année, ce
sont davantage la croissance et la vigueur de I'arbre qui impactent les dégats du puceron cendré que
les conditions climatiques subies par I'insecte. La pondération a donc été réalisé comme suit : 30%
pour I'automne de I'année n-1, 30% pour I'hiver de I'année n-1, 10% pour le printemps de I'année n

et 30% pour I'été de I'année n.

g o 0<T°C moyenne< 20 10< T°C moyenne < 15
Précipitations
<150 mm / Précipitations
‘ <100 mm
: Y %
Automne/hiver Printemps

Favorisation du
puceron cendré

Figure 4.12: Facteurs climatiques favorisant le puceron cendré. Les sous-attributs sont encadrés et les échelles des attributs
se trouvent en haut du schéma.

La tavelure est un champignon qui répond simultanément a la température et a la durée
d’humectation. Pour définir les conditions de favorisation de ce bioagresseur, on utilise
généralement un modeéle qui intégre la pluie, la durée d’humectation et la température (courbe de

Mills, Mills and LaPlante (1951)). Ces conditions sont résumées dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Principales conditions de favorisation de la tavelure, en termes de durée
d'humectation et de température

. Temps Gammes de
Pluie , . ,
d'humectation température
Non = Pas de
risque
< 10h = Pas de
risque
10h < h < 15h 5a10°C Pas de risque
Oui 10a25°C Léger risque
15h < h < 20h 5a10°C Pas de risque
10a25°C Risque assez fort
> 20h 5a10°C Pas de risque
10a25°C Risque fort
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Dans IPSIM-Pommier, c’est un risque moyen sur la saison qui est apprécié. En effet, il n’était pas
possible de réitérer I'attribut « protection phytosanitaire » (Fig. 4.9B) autant de fois qu’il y avait un
risque d’apparition de la tavelure. Par ailleurs, pour augmenter le grain de précision sur le risque lié a
la tavelure, nous avons créé deux sous-attributs permettant de renseigner qualitativement le nombre

de contamination au printemps, ainsi que la fréquence de contamination.
2.6. Evaluation des systémes pour le controle global des bioagresseurs

Dans le sud-est de la France, les experts considérent que les dégats occasionnés sur le pommier par
les trois bioagresseurs étudiés sont dus pour 60% au carpocapse, 30% au puceron cendré et 10% a la
tavelure. Sur la base de cette pondération, nous avons agrégé les sévérités des dégats des trois
bioagresseurs, afin de donner un niveau de protection globale sous forme d’une notre allant de 0 a
20, 20 étant la meilleure note. Cette note permet d’évaluer plus globalement les systemes en termes

de controle des bioagresseurs.
2.7. Simulation des dégats des trois bioagresseurs étudiés et évaluation du modéle

La base de données requise pour la simulation des dégats provoqués par les trois bioagresseurs
étudiés doit fournir des informations concernant aussi bien les variables d’entrée du modéle
(description des pratiques agricoles, des conditions du milieu, etc...) que les variables de sorties
(dégats a la récolte ou au pic de vol des pucerons). Comme déja mentionné, nous avons utilisé les
données récoltées en 2014 et 2015 auprés des dispositifs expérimentaux de Gotheron et de La
Pugere décrits dans le chapitre 2. Les deux dispositifs étaient contrastés pour leurs conditions
climatiques, I'age du verger et la pression des bioagresseurs. Dans chaque site, trois types de
systemes de culture étaient mis en oceuvre, différents en termes de pratiques de protection

phytosanitaire ainsi que de conduite du verger.
2.7.1.Variables d’entrée

Les conditions climatiques, la conduite du verger, et les pratiques de protection phytosanitaire sont
décrites dans le chapitre 2 (Tab. 2.3, 2.4 et 2.5 ainsi que les Annexes 2.D a G du Chapitre 2). La
pression de chaque bioagresseur est décrite dans les Annexes 4.D, 4.E et 4.F. Certaines conditions du
milieu comme I'éclairage autour de la parcelle, ou des caractéristiques du verger comme l'inégalité
de la hauteur des arbres, ont été fournis directement par les stations d’expérimentation. En plus de
I'année 2015, nous avons également récupéré les données observées pendant I'année 2014 a

Gotheron.
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2.7.2.Evaluation de la qualité d’ajustement du modele

L’évaluation a consisté a comparer les données simulées et les données observées sur le terrain.
Comme le modele prédit des niveaux de dégats qualitatifs (faible, moyen, fort, trés fort), les valeurs
prédites ont été transformées, aprés consultation des experts, en intervalles de valeurs de dégats,
i.e. 0-0.7%, 0.7-1.4%, 1.4%—3%, >3% de fruits touchés par le carpocapse, 0-3%, 3-8%, 8-20%, >20%

de pousses infestées par le puceron, 0-1% , 1-3%, 3-5%, >5% de pommes infestées par la tavelure.

3. Résultats
3.1. Structure finale de 'arbre décisionnel du modeéle

La structure finale de I'arbre est présentée pour chaque bioagresseur sur la Figure 4.13. Deux
élément-clés différencient la structure de I'arbre selon le bioagresseur : le type de bioagresseur—

ravageur ou maladie — et le nombre de cycles le caractérisant.

La biologie du carpocapse et celle du puceron cendré se prétent bien a la décomposition de |'arbre
en trois facteurs principaux : les pratiques culturales, les conditions climatiques et les conditions du
milieu ayant un impact sur la biodiversité fonctionnelle des vergers (haies par exemple). La tavelure
étant une maladie fongique, elle est surtout influencée par les conditions climatiques. Mais un
couvert herbacé dans l'inter-rang peut favoriser ou défavoriser son apparition selon qu’il est bas ou
haut. La situation topographique de la parcelle n’est pas non plus a négliger ; une situation dans un
fond de vallée risque d’augmenter I'humidité de I'air et par conséquent le développement de Ila

tavelure.

Le carpocapse pouvant présenter trois générations par an, la protection phytosanitaire contre ce
bioagresseur a été décomposée en trois stratégies, avec des poids différents. Cela a augmenté le
nombre d’attributs étant donné qu’il fallait tenir compte d’'une nouvelle pression pour chaque
génération et de l'ensemble des leviers d’actions de protection. Pour le puceron cendré, en
revanche, la protection phytosanitaire s’est limitée a la lutte insecticide pré et/ou post florale, la
lutte génétique et I'évitement par la précocité du débourrement de la variété utilisée (notamment
concernant la période de débourrement). La tavelure est également polycyclique mais la lutte
phytosanitaire contre cette maladie n’a été décrite que sur une échelle globale, pour simplifier la
structure de I'arbre de décision, les traitements pouvant facilement atteindre une fréquence de 10 a

I’échelle de I'année.
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Figure 4.13: Arbres de décision sous IPSIM-Pommier des facteurs influencant les dégats des 3 bioagresseurs principaux du pommier. De gauche a droite, I'arbre de décision pour le carpocapse,
le puceron cendré et la tavelure. Chaque carré vert sur la gauche représente un nceud d’attributs, auquel correspond une table d’agrégation. Les triangles verts représentent les attributs de
base, qui sont aussi les variables d’entrée du modele.
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3.2. Sorties du modéle et qualité d’ajustement

Le Tableau 4.4 présente les résultats de simulation d’IPSIM-Pommier pour I'année 2014 et 2015 sur
les deux dispositifs et la Figure 4.14 présente la comparaison des valeurs simulées par IPSIM-

Pommier a celles observées sur les dispositifs expérimentaux.

Carpocapse

En dehors du systéme conduit en agriculture biologique a Gotheron, qui présente un niveau assez
fort de dégats du carpocapse, les autres systemes sont faiblement impactés par le carpocapse. Pour
le systeme conduit en agriculture biologique, I'impossibilité d’utiliser des produits de synthese,
couplée au fait que le virus de la granulose a un effet souvent « retardé », laissant des intervalles de
temps sans protection, diminue I'efficacité globale de la protection. Pour le site de la Pugere, le choix
du filet Alt’carpo sur les systemes bas-intrants et de la lutte chimique avec confusion sexuelle sur le
systéme conventionnel assurent une tres bonne efficacité de protection. En 2015, la pression sur le
systéme conventionnel a la Pugére a été forte, ce qui a augmenté le niveau de dégats du carpocapse
sur le systeme conventionnel (« assez fort »). Par ailleurs, sur les systemes bas-intrants, des trous
dans les filets Alt’Carpo ont pu augmenter la présence de carpocapses. Ce facteur n’a pas été pris en
compte par IPSIM-Pommier. Le systeme raisonné a la Pugere et le systeme « bas-intrants » a
Gotheron présentent des dégats observés plus élevés que le niveau de dégats simulé par IPSIM-

Pommier, ce qui peut étre lié a un mauvais positionnement des insecticides.
Puceron cendré

La sévérité des dégats du puceron cendré en 2014 a été faible pour tous les systemes sauf celui
conduit en agriculture biologique a Gotheron. En effet, les apports d’huile et d’argile sont moins
efficaces que des pesticides chimiques. La pression était par ailleurs plus forte sur ce systeme que sur
les deux autres systémes du site de Gotheron. Le niveau de dégats simulé par IPSIM-Pommier sur le
systeme biologique est en adéquation avec le niveau de dégats observé en 2014. En 2015, la pression
était plus forte sur les systémes « conventionnel » et « bas-intrants » de Gotheron qu’en 2014,
augmentant le niveau de dégats. Les valeurs simulées sont pour 2015 également en adéquation avec

les niveaux observées.
Tavelure

Pour les deux années d’étude, la présence de tavelure sur Gotheron est assez forte due en grande
partie a I'inoculum d’automne de I'année précédente, qui se trouvait étre fort sur le systéme

biologique et assez fort sur les deux autres systemes. A la Pugere, seul le systeme présentant une
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variété résistante a la tavelure présente un niveau faible de dégats, vu I'importance du poids attribué
a la lutte génétique (42%). En 2014, a la Pugére, pour le systéme conventionnel, il n'y a pas eu de
fruits tavelés a la récolte. Or, les simulations présentent un niveau assez fort de dégats liés a la
tavelure. Cela est d{ au fait que dans IPSIM-Pommier, sur le systéme conventionnel, la porosité a été
décrite comme « moyenne », due a une densité de plantation plus forte que dans les deux autres
systémes. Cela a rendu I'impact général de la conduite du verger « Défavorable » a la protection
contre la tavelure dans IPSIM-Pommier, contrairement a la valeur observée. En 2015 pour le systéme
biologique a Gotheron, les dégats de tavelure observés sur fruits a la récolte sont nettement
supérieurs au niveau simulé par IPSIM-Pommier. Un mauvais positionnement des fongicides de

contact (autorisés en agriculture biologique) - potentiellement lessivables - peut en étre la cause.

Les systemes sont globalement bien protégés. Le systéeme biologique de Gotheron présente les notes
les plus faibles pour 2014 et 2015 avec une pression en G2 plus forte en 2015 (ce qui a également
baissé la note cette année-la). Pour le systeme conventionnel de La Pugére en 2015, la note globale
est plus faible que les deux autres systemes. Cela est lié d’'une part a une plus forte pression de la G2
du carpocapse sur ce systéeme mais aussi au fait qu’il n’est pas, comme les deux autres, protégé par
un filet Alt’Carpo. Les notes plus faibles sur Gotheron en 2015 pour les systemes conventionnel et

bas-intrants peuvent étre notamment expliquées par une pression en puceron plus forte en 2015.
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Tableau 4.4: Sévérité des dégats du carpocapse, du puceron cendré et de la tavelure sur les vergers de pommiers des deux disp ositifs expérimentaux étudiés. Une note finale
de niveau de protection est attribuée a chaque systéme. Les valeurs entre crochets représentent les gammes de valeurs quantitatives de dégats, décrits par différentes

unités: pour le carpocapse, c’est un pourcentage de fruits piqués a la récolte ; pour le puceron cendré, un pourcentage de rameaux infestés a la mi-mai ; pour la tavelure, un
pourcentage de fruits tavelés a la récolte.

Gotheron 2014

Pugere 2014

Bas-intrants résistant

Conventionnel Biologique Bas-intrants Conventionnel Bas-intrants
tavelure
Abbréviations
Got_CON2014 Got_ORG2014 Got_LI2014 Pu_CON2014 Pu_LI2014 Pu_LISR2014
noms systemes
Carpocapse Faible [0 -0.7] Assez forte [0.7 — 1.4] Faible [0 - 0.7] Faible [0 -0.7] Faible [0 —0.7] Faible [0 —0.7]
Puceron cendré Faible [0 - 3] Forte [8 — 20] Faible [0 - 3] Faible [0 - 3] Faible [0 — 3] Faible [0 — 3]
Tavelure Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Faible [0 — 1]
Note finale 19 15 19 19 19 20
Gotheron 2015 Pugére 2015
Abbréviations
Got_CON2015 Got_ORG2015 Got_LI2015 Pu_CON2015 Pu_LI2015 Pu_LISR2015
noms systemes
Assez forte [0.7 —
Carpocapse Faible [0 —0.7] Faible [0 - 0.7] Assez forte [0.7 — 1.4] Faible [0 - 0.7] Faible [0 -0.7]
1.4]
Puceron cendré Assez forte [3 — 8] Forte [8 — 20] Assez forte [3 — 8] Faible [0 — 3] Faible [0 — 3] Faible [0 — 3]
Tavelure Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Assez forte [1 — 3] Faible [0 — 1]
Note finale 17 11 17 15 19 20
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Figure 4.14: Comparaison entre les valeurs simulées par IPSIM-Pommier et les valeurs observées sur les différents systemes
présents dans les dispositifs de La Pugere et de Gotheron en 2014 et 2015 pour le carpocapse, la tavelure et le puceron
cendré. Les valeurs sont données respectivement en % de fruits piqués a la récolte, % de fruit tavelés a la récolte et % de
rameaux infestés a la mi-mai. « min » représente le minimum de la gamme de valeur simulée par IPSIM et « max « le
maximum. « obs » représente la valeur observée sur les différents systemes. RT signifie Résistant a la Tavelure.
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4. Discussion

4.1. Validité d’IPSIM-Pommier

Les gammes de valeurs de dégats observés ne dépassent pas, pour la majorité des systémes étudiés,
les valeurs simulées par le modele IPSIM-Pommier. Cependant |’évaluation du modele n’a été
effectuée que sur 12 systémes (3 systémes sur 2 sites expérimentaux et sur 2 années), et il ne s’agit
gue d’une qualité d’ajustement. Une base de données représentant une plus large gamme de leviers
de protection et de conditions de milieu est nécessaire pour évaluer la qualité prédictive du modéle.
De plus il est important de noter qu‘IPSIM-Pommier n’est valide que pour le sud-est de la France, la

région des experts dont la contribution au modele a été majeure.

Nous avons proposé une méthode pour gérer les « confrontations » entre experts et la divergence
des avis (incluant les données de la littérature), grace a un systéme de poids de la convergence des
avis. Cette méthode mériterait d’étre approfondie, notamment en retravaillant des entretiens
collectifs. En effet, la fréquence de prise de parole pendant I’entretien collectif était trés inégale
entre experts ce qui a eu comme conséquence de créer un certain biais dans I’"harmonisation des

avis.
4.2. Intérét de la conception d’IPSIM-Pommier

Nous avons réalisé une importante étude bibliographique et mobilisé les connaissances d’experts

sous un angle nouveau : celui des dégats. Trois éléments essentiels en découlent.

Dans IPSIM, on utilise des échelles qualitatives pour décrire la sévérité des dégats. Etant donné qu'’il
est possible d’associer pour chaque classe qualitative une gamme de valeurs quantitatives,
I'utilisateur est libre d’utiliser les échelles qualitatives comme il veut pour comparer les simulations
avec des données observées. Cela permet de combiner des données provenant de différentes

sources et avec des degrés de précision différents, dans d’autres contextes.

Deuxiémement, le fait de travailler sous I'angle des dégats, souléve un probléme récurrent aussi bien
en expérimentation qu’en verger commercial : celui du manque d’enregistrement standardisé des
suivis des dégats au cours de la saison. Dans les expérimentations systeme que nous avons étudiées,
nous avons bénéficié d’enregistrements précis des dégats occasionnés par les bioagresseurs, ceux-ci
servant généralement de parametres pour les régles de décision de la protection. Cependant, dans
de nombreuses expérimentations et dans les vergers commerciaux, les suivis sont souvent assez
partiels ou utilisent des protocoles d’observation et d’enregistrement qui ne sont pas suffisamment

standardisés pour permettre une analyse précise des liens entre pratiques, pression des
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bioagresseurs et dégats, ainsi que les relations entre les dégats observés au cours de la saison et les
pertes de récolte. Pourtant ces analyses sont importantes pour ré-examiner les seuils d’intervention
utilisés, dont I'importance est majeure pour deux raisons: (i) ils permettentde déclencher les
interventions de lutte et/ou définir des niveaux de risque acceptables selon la pression des
bioagresseurs et les conditions du milieu, et (ii) ils permettent de contréler des bioagresseurs par des

méthodes préventives basées sur la combinaison de méthodes alternatives a effet partiel.

Enfin, le troisieme élément nouveau de la conception d’IPSIM-Pommier, est qu’elle a demandé de
hiérarchiser les facteurs impactant les dégats des bioagresseurs sur le pommier grace au systeme de
pondération d’'IPSIM. Cette hiérarchisation n’a encore jamais été formalisée et I'exercice n’a pas été
évident pour les experts interrogés. C'est par ailleurs cette étape qui a été la plus difficile a gérer lors

de I'entretien collectif a cause des confrontations entre experts.

4.3. Les limites du modele

La premiére limite du modele se rattache a la linéarité de I'arbre de décision, liée a la structure du
logiciel DEXI. Cette linéarité est peu adaptée a une bonne prise en compte de la temporalité de la
gestion des bioagresseurs. Ainsi il est difficile de considérer les étapes temporelles de l'itinéraire
technique ainsi que la dimension dynamique des pertes de fruits ou de surface foliaire. Dans le
premier cas et uniquement pour le carpocapse, nous avons pallié le probleme en multipliant les sous-
arbres de lutte phytosanitaire selon le nombre de générations possibles. Cependant, pour un
bioagresseur comme la tavelure, dont le développement est tres fortement conditionné par le
climat, la précision du positionnement des interventions fongicides est déterminante pour assurer
leur efficacité. La linéarité de I'arbre de décision ne permet pas de formaliser ces successions de
traitements dans le logiciel DEXI. De ce fait, nous avons seulement pris en compte un risque moyen
lié aux conditions climatiques de I'année, ce qui peut expliquer les écarts entre les données
observées et les prédictions d’IPSIM-pommier. Un autre point important est le fait que I'interaction
entre pratiques n’est pas considérée dans IPSIM. Par conséquent, un facteur comme la présence de
nichoirs ou de haies composites favorisant les auxiliaires ne sera pas impactée par I'utilisation d’un

insecticide, alors qu’il I’est en réalité.

Il est important de noter qu’en dehors du systeme conduit en agriculture biologique, les notes de
niveau de protection des systemes étudiés sont toutes supérieures a 15. Ces résultats s’expliquent
par le fait que ces stratégies de protection ont été construites dans le but d’éviter au maximum les
pertes économiques liées aux dégats des bioagresseurs. Dans la stratégie « conventionnelle », qui
sert de référence et se rapproche des stratégies utilisées par les agriculteurs de la région, 'utilisation

de produits phytopharmaceutiques est la clé de volte de la protection (méme si certaines méthodes
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comme la confusion sexuelle sont également utilisées). La stratégie « bas-intrants » présente un
double objectif : maintenir un niveau de protection élevé tout en réduisant de moitié I'usage des
produits phytopharmaceutiques. Dans ces conditions expérimentales, la combinaison des méthodes
alternatives utilisées s’avérent suffisamment efficaces pour controler les bioagresseurs étudiés. Ce
résultat est important pour ce genre d’essais systémes permettant de mesurer les performances de
systémes de culture innovants. Mais il a I'inconvénient dans ce travail de thése d’offrir un faible
gradient de dégats pour tester IPSIM-Pommier. Ce gradient aurait également pu étre plus visible si
I’on avait pris en compte l'influence des conditions du milieu sur I'efficacité de certaines pratiques :
par exemple un mauvais positionnement de fongicides de contact juste avant un épisode climatique
déclenchant un risque grave pour la tavelure, des dates de fermeture du filet Alt’Carpo trop tardives
par rapport aux premiers vols des carpocapses, un contournement de la résistance au champignon
de la tavelure pour certaines variétés. Il serait également intéressant d’évaluer des systémes sur
plusieurs années consécutives. Une année présentant une mauvaise note, c’est-a-dire une année
pendant laquelle le verger n’a pas suffisamment été protégé contre un ou plusieurs bioagresseurs,
aura des répercussions sur I'année suivante via le niveau initial de pression des bioagresseurs :

inoculum n-1 pour la tavelure, niveau de pression du carpocapse a la premiére génération.

Il faudrait aussi mettre davantage I'accent dans le modeéle sur la lutte biologique par conservation, en
particulier la régulation naturelle des bioagresseurs par prédation ou parasitisme, ainsi que les
infrastructures agro-écologiques fournissant un habitat aux ennemis naturels des bioagresseurs. Il
est difficile de comparer des moyens de lutte dont I'efficacité sur les dégats causés par les
bioagresseurs a été démontrée quantitativement (lutte chimique, résistance variétale, barriere
physique par filet de protection) a des moyens de contréle comme la lutte biologique par
conservation. En effet, les performances espérées de cette derniere sont en général le maintien du
niveau de dégats en dessous d’un niveau de pertes économiques beaucoup plus élevé que pour un
verger conduit de maniére conventionnelle (Gurr et al. 2000). La lutte biologique par conservation
pourrait étre étudiée dans un arbre de décision a part, afin de donner une plus grande importance a
la régulation des bioagresseurs par les ennemis naturels. Cela impliquerait par ailleurs la prise en
compte d’une échelle spatio-temporelle bien plus large que le couple ‘parcelle x année ‘ utilisé dans

notre étude.

5. Conclusions et perspectives

IPSIM-Pommier permet d’estimer les impacts d’un ensemble de pratiques sur les dégats causés par

les bioagresseurs du pommier, tout en considérant a la fois les conditions du milieu et la pression du
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bioagresseur a différentes périodes de la campagne culturale. Il est ainsi possible d’évaluer a

posteriori des itinéraires techniques pour la protection du pommier.

Dans ce travail de thése, IPSIM-Pommier représente un outil intéressant pour évaluer les pertes de
fruits et de feuilles causées par les bioagresseurs, tandis que le modeéle STICS permet de simuler des
processus d’interaction entre le sol et la plante, liés aux cycles du carbone, de I'eau et de I'azote, et
in fine plusieurs services écosystémiques dont le rendement (chapitre 3). Le couplage des deux
modeles va permettre de progresser dans I'analyse de services écosystémiques en vergers. En effet,
dans le chapitre 5, le service de contréle des bioagresseurs sera décrit implicitement via le
rendement, ou plus précisément le gain de rendement (i.e. la réduction des dommages liés aux
dégats, autrement dit des pertes de récolte) induit par un certain niveau de contréle des
bioagresseurs. Le rendement est en effet directement impacté par une perte de fruits due au
carpocapse ou a la tavelure, ou encore indirectement impacté par une perte de surface foliaire due

au puceron cendré.

Dans son état actuel, IPSIM-Pommier est utilisable sur des vergers de pommiers proches des
systemes étudiés dans le sud-est de la France, mais il nécessite une évaluation plus poussée sur un
nombre de systémes de culture plus élevé. Il pourrait étre un outil performant de médiation entre un
conseiller et un agriculteur pour évaluer le volet protection des cultures de l'itinéraire technique
utilisé, dans une démarche de co-conception de systéemes agricoles. La possibilité de coupler ce
modele a d’autres modeles existants, surtout ceux structurés sur une base DEXI, permettrait : (i)
d’avoir des simulations plus précises — cas du couplage avec un modele de prévision des risques basé
sur des données climatiques, (ii) d’ajouter d’autres types de variables de sortie, comme par exemple
I'IFT (indice de fréquence de traitement) ou encore des données socio-économiques (temps de

travail, amortissements, prix des intrants).
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CHAPITRE 5 : ANALYSE DES CONFLITS ET SYNERGIES
ENTRE SERVICES ECOSYSTEMIQUES MULTIPLES EN
SYSTEMES DE CULTURE FICTIFS
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A SIMULATION STUDY OF SYNERGIES AND CONFLICTS BETWEEN MULTIPLE
ECOSYSTEM SERVICES IN APPLE ORCHARDS5

Abstract

Fruit tree production faces a twofold challenge: ensuring a good productivity while preserving
natural resources and human health. To take up this challenge, sustainable solutions are required,
which could be investigated through the rising concept of ecosystem service. It is critical to
understand how management changes relationships between multiple ecosystem services — conflicts
or synergies- and thus ecosystem service profiles in orchards. In this paper, we contribute to this
understanding for the case of apple orchards, using an approach that decomposes the establishment

of relationships between ecosystem services.

Five ecosystem services were considered: fruit production, soil nitrogen availability, climate
regulation, pest and disease control and water regulation. Together with these five services, we
considered environmental disturbance due to pesticides. Ecosystem functions and services were
described by specific indicators that were quantified using modelling tools parameterized on apple
orchards: the STICS soil crop model and the IPSIM modelling framework. Simulations of functions and
derived services were performed using these modelling tools, in a single pedoclimatic condition and
for 150 virtual apple orchard cropping systems designed by varying the modalities of nitrogen
fertilization, irrigation, and the control of the main apple pests, codling moth, rosy apple aphid and
apple scab. The results were analyzed using two-table multivariate analyses, hierarchical clustering

and radar plots.

We found three main conflicts and two synergies among the studied ecosystems services. Each of
these conflicts and synergies are explained by underlying functions, which are driven by agriculture
practices. For example, N denitrification prevention appeared to be in conflict with yield, carbon
sequestration and mean fruit mass, mostly due to nitrogen absorption. This function decreases when
organic fertilizers are exclusively used and when irrigation inputs are reduced. The synergy between
yield and carbon sequestration was mostly due to the carbon allocation to fruit, which is clearly a
specificity of orchards compared to other ecosystems. Water supply appeared to impact ecosystem
functions such as nitrogen mineralization and the resulting services such as organic nitrogen
variation. Yield was negatively correlated to fruit and foliar surface losses due to pests. Some pest
control practices, such as rain-proof cover used to control apple scab, had a possible impact on soil

functions such as humification. We identified five cropping systems optimizing both marketed and

5 . N . . . .
Ce chapitre va étre soumis au journal ‘Agriculture, Ecosystems & Environment’
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non-marketed services. They were characterized by organo-mineral fertilization not exceeding 70 kg
N/ha/year, comfort irrigation, codling moth protection nets, apple scab resistant cultivar and the use

of pesticides for rosy apple aphid control.

This approach could be useful to guide the design of innovative apple orchard cropping systems
aiming at finding acceptable tradeoffs among ecosystem services, and to implement the necessary

dialogue between fruit growers and other stakeholders.

Keywords: fruit production, soil nitrogen availability, climate regulation, water regulation, pest and

disease control, cropping system, modelling, STICS, IPSIM, PCAIV, optimization.
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1. Introduction

Since the Millennium Ecosystem Assessment in 2005 (Reid et al. 2005), the ecosystem service
concept has been expanding worldwide, emphasizing the importance of ecosystem’s non-marketed
performances. Agroecosystems, beyond the food production service, may provide multiple non-
marketed services such as soil structure and fertility, water quantity and quality, biological pest
control, pollination, or climate regulation through carbon sequestration and greenhouse gas (GHG)
mitigation (Heal and Small 2002; Rodriguez et al. 2006; Zhang et al. 2007; Swinton et al. 2007,
Bennett et al. 2009). There are positive (synergies) or negative relationships (conflicts) between
multiple ecosystem services, which are functional or caused by common drivers (Bennett et al. 2009).
These relationships are heavily impacted by agricultural practices as well as pedoclimatic conditions,
which necessarily change the agroecosystem’s functioning. The cascade model of Haines-Young and
Potschin (2009) places ecosystem services in the middle of a ‘production chain’. This model links up
biophysical structures — in other words the biotic and abiotic environment, - ecosystem functions,
which are all the ecological processes occurring in an ecosystem, the services drawn out of these
functions and the benefits drawn out of these services. Two major limitations in the ecosystem
service assessment research have been highlighted. The first one is the lack of ecosystem services
guantification. The second one is that, although many authors have worked on two-sided ecosystem
service trade-offs - usually food production and a non-marketed service in agroecosystems - few
studies focus on multiple ecosystem services relationships. There is also a lack of use of models to

address these two questions according to the review of Seppelt et al. (2011).

To this day, there has been little focus on ecosystem services in fruit orchard research. However,
orchards appear to be an interesting field of study, among other reasons because of the impact of
their perennial character on biogeochemical cycles and of their potential in terms of biodiversity

(Simon et al. 2010).

In this study, we addressed the case of apple orchards and investigated the relationships between
five important ecosystem services: fruit production, soil nitrogen availability, climate regulation,
water cycle maintenance and regulation including water quality, and pest and disease control.
Together with these five services, we considered environmental disturbance due to pesticides. To
help understanding these relationships, we considered important ecosystem functions underpinning
the selected ecosystem services, i.e. carbon, nitrogen and water balance processes as well as pest
injuries. We also considered agricultural practices dealing with crop and pest management and acting

on these functions.
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In order to decompose the establishment of multiple ecosystem service conflicts or synergies, we
propose a specific approach with 3 main stages: (i) the identification of indicators describing the
ecosystem functions and ecosystem services, (ii) the simulation of orchard functioning driven by
different cropping systems using models, whose inputs describe agricultural practices and whose
outputs quantify the indicators and (iii) the linkage between practices, ecosystem functions and

ecosystem services using different data analysis methods and tools.

2. Materials and methods

2.1. General approach

Figure 5.1 describes the general approach used in this study. Apple orchard cropping systems were
created in silico (see Section 2.4), based on 5 different agricultural practices in a given pedoclimatic
context. These practices and pedo-climatic characteristics were considered as model inputs. The
models simulated indicators of ecosystem functions and services. These indicators were thereafter
analyzed using two principal component analyses with respect to instrumental variables (PCAIV), in
order to formalize, on the one hand, the links between agricultural practices and ecosystem
functions, and, on the other hand, the links between ecosystem functions and ecosystem services. A
typology of apple orchard cropping systems was then defined using hierarchical clustering, and
characterized in terms of ecosystem service profiles. This paved the way for an exploration of
optimal trade-offs between marketed and non-marketed services among the analyzed cropping

systems.
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Figure 5.1: lllustration of the general approach used for analyzing ecosystem services conflicts and synergies in apple
orchards. Agricultural practices, ecosystem functions and ecosystem services are linked together through indicators, models
and data analysis tools.

2.2. Ecosystem service and ecosystem function indicators

Indicators describing ecosystem services are presented in Table 5.1. Soil nitrogen availability was
described by a long term indicator - organic nitrogen variation, representing the level of organic
nitrogen stored in the soil every year - and a short term indicator, which is the mean annual NO;
concentration in first soil layer (0-30 cm). For climate regulation, we considered the mitigation of
nitrous oxide (N,0) coming from denitrification as well as the mitigation of CO, emissions through
carbon sequestrated in the soil and the annual organs of trees. Water cycle maintenance and
regulation, including water quality, was described by water content in soil, drainage and nitrate
leaching prevention. Fruit production was described by gross yield and mean fresh fruit mass. Finally,
we also considered the mitigation of environmental disturbance due to pesticides, and we used the

reduction of the treatment frequency index as a proxy. The pesticide treatments concerned only the
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three main apple pests, codling moth (Cydia pomonella), rosy apple aphid (Dysaphis plantaginae) and

apple scab (Venturia inaequalis; see Section 2.3). The service of pest and disease control was not

directly described by an indicator. It was implicitly considered through the fruit production indicators

(yield and fruit mass), impacted by pest injury.

Table 5.1: Ecosystem services indicators, abbreviated names and units.

Service Indicator Abbreviated Unit
name
Soil nitrogen Yearly variation of organic nitrogen varNorg kg N/ha/year
availability
Mean nitrate concentration in 0-30 meanNO3 mg N-NOs/kg of
cm soil layer dry soil
Climate regulation  Prevention of nitrogen N20Oprev kg N-
denitrification N,O/ha/year
Quantities of carbon fixed in soil and  Cseques kg C/ha/year
in the annual organs of the tree
Water cycle Mean soil humidity in 0-30 cm soil meanHum1 % soil dry mass
maintenance and layer
regulation
Water drainage drainage mm/year
Nitrate leaching prevention waterNO3prev mg NOs/L of
drained water
Fruit production Yield yield t/ha
Mean fresh fruit mass (quality Fruitmass g
criterion for the market)
Mitigation of Reduction of the treatment TFlreduc Dimensionless

environmental
disturbance due to

pesticides

frequency index (treatments concern
codling moth, rosy apple aphid and
apple scab)

We described 10 ecosystem functions (Tab. 5.2). In soil, mineralization and leaching were described

by the quantityof nitrogen transformed in kg N/ha/year. Humification corresponded to the carbon

sequestrated in the soil organic matter in kg C/ha/year (Saffih-Hdadi and Mary 2008), while carbon

sequestration was described by the carbon fixed yearly in the annual organs of the tree (fruits, leaves
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and stems). The two are related to the climate regulation service. Water use for fruit production was

described by the mean value of all daily stomatic sufficiency indexes from fruit set to harvest, ranging

from 0 to 1, 1 being the maximal comfort value. This index is the equivalent of relative transpiration,

i.e. the ratio of actual transpiration to maximal transpiration (Brisson et al. 1998a). Nitrogen stress

was described by a nitrogen nutrition index, also ranging from 0 to 1, 1 being the comfort value

(Lemaire and Gastal 1997). Nitrogen absorption by the tree was defined as the maximal quantity of

nitrogen absorbed by fruits, leaves and stems on a yearly scale. Carbon allocation to fruits was

described by the quantity of carbon cumulated within a year in fruits, calculated as the fruit dry

biomass at harvest multiplied by the mean carbon content of fruits. For pest injury functions, fruit

and leaf area losses were described respectively by a percentage of lost fruit due to codling moth or

apple scab, and a fraction of LAl removed due to rosy apple aphid infestation.

Table 5.2: Ecosystem functions indicators, abbreviated names and units.

Function

Indicator

Abbreviated

name

Unit

Mineralization

Quantity of nitrogen mineralized

Nmineralized

kg N/ha/year

Leaching Quantity of nitrate leached in water drainage Nleached kg NO5-N
/ha/year

Humification Carbon sequestrated in soil Cseques_soil kg C/ha/year

Carbon Carbon sequestrated in tree’s annual organs Cseques_tree kg C/ha/year

sequestration

(fruits, leaves, stems)

Water use for Mean stomatic water sufficiency (index Watercomfort dimensionless
fruit production varying between 0 —high water stress- and 1 —

no stress)
Nitrogen Nitrogen nutrition index (index varying NNi dimensionless
nutrition between 0 — high nitrogen stress —and 1 —no

stress)
Nitrogen Maximal quantity of nitrogen absorbed by the  Nabsorbed kg N/ha
absorption annual organs
Carbon Carbon quantity in fruits at harvest Cfruit kg C/ha
allocation
Fruit loss due Percentage of fruit loss fruitloss dimensionless

to codling moth
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or apple scab

Foliar surface LAlloss_aphid dimensionless
loss due to rosy  Fraction of daily leaf area loss

apple aphid

2.3. Models

Two models were used to quantify ecosystem functions and services indicators.

The first model was STICS (Simulateur mulTldisciplinaire pour les Cultures Standards), a soil-plant
simulation model (Brisson et al. 1998b; Brisson et al. 2009). The global functioning of the STICS
model is based on the elaboration of a foliar surface which intercepts light, converts it into biomass
and allocates carbon to three types of aboveground organs: fruits, leaves and annual stems, as well
as roots. STICS also describes water and nitrogen balances within the plant and soil compartments.
Stress indices are calculated in water and nitrogen balance modules, reducing, if any, leaf growth and
biomass accumulation. Inputs concern climate, soil, and crop management, as well as nitrogen and
water quantities in soil and above and belowground biomass on the first date of the simulation. For
crop management, the main agricultural practices are nitrogen fertilization, irrigation, plant density,
fruit thinning and leaf removal. The model produces a considerable set of outputs that can be used
as indicators of ecosystem functions and services. STICS was parameterized and evaluated on apple
orchards, using 9 apple orchard systems that presented different pedoclimatic conditions and

different agricultural management (see Chapter 3).

IPSIM is a qualitative aggregative modeling framework that predicts injury profiles as a function of
two factors: agricultural practices, abiotic - climate in particular - and biotic environment - especially
pest biological control potential (Aubertot and Robin 2013). The model is based on a qualitative
prioritization of these factors, structured in a decision tree that enables the simulation of an injury
profile of the pest with respect to the considered crop. IPSIM was implemented in the DEXi software,
a computer program for multi-attribute decision making (Bohanec et al. 2004). It was parameterized
on apple orchards for the three most important apple pests: codling moth, rosy apple aphid and
apple scab (see Chapter 4). Factors impacting the potential pest injuries were determined using a
bibliographic study and experts’ opinion. The outputs of the model corresponded to a qualitative
level of pest injury on either fruits — for codling moth and apple scab — or shoots — for rosy apple

aphid. Apple scab injury on leaves was not taken into account.
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For each pest, the qualitative injury levels simulated by the IPSIM-Pommier model were converted

into quantitative values in order to couple them to the functioning of the STICS model (Tab. 5.3).

Rosy apple aphid injury was converted into a fraction of daily leaf area loss, corresponding, in the

STICS model, to leaf area removal from the peak of rosy apple aphid flight, i.e. in mid-May, to the

tree’s maximal leaf area establishment (mid-July). Injury levels due to codling moth or apple scab

were converted into percentages of marketable fruit loss. These two types of fruit loss, considered as

two compatible and independent events, were combined into a general fruit loss percentage, which

was simulated at harvest in the STICS model.

Table 5.3: Conversion of qualitative outputs of the IPSIM model into quantitative values and

linkage with the STICS model

Qualitative pest

Corresponding
type of injury in

Quantitative loss due to

injury levels STICS pests
fraction of daily foliar surface
loss
Very high Leaf area 0.9
Rosy apple High removal 0.6
aphid Medium (beginning at 0.2
the peak of rosy
Low apple aphid 0
flight)
% of lost marketable fruits
Very high 80%
. High Fruit removal 30%
Codling moth Medium (at harvest) 15%
Low 0
Very high % of lost marlzetable fruits
High . 80%
Apple scab > Fruit removal 30%
Medium
(at harvest) 15%
Low 0
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2.4. Designing virtual apple orchard cropping systems

In order to create apple orchard cropping systems, we varied an array of 5 agricultural practices,
while all the other management levers were considered fixed. Thus, the Golden Delicious cultivar
was used, planted on bare soil with a planting density of 2000 trees/ha, inter-row spacing of 4
meters and a maximal tree height of 3 meters. The crop load before fruit loss due to pests was 300

fruits per tree. Biotic and abiotic environmental conditions were also fixed for all cropping systems.

2.4.1.Combination of agricultural practices modalities and sampling of apple orchard

cropping systems

We defined different modalities for nitrogen fertilization, irrigation, codling moth control, rosy apple
aphid control and apple scab control (Tab. 5.4). Nitrogen fertilization was described by the fertilizer’s
type (mineral, organic or both) and quantity (0, 70 and 140 kg N/ha). Irrigation was triggered each
time the stomatal water sufficiency index of the STICS model was under a specific threshold whose
values were comfort (1), low water stress (0.7), and high water stress (0.4). The modality ‘no
irrigation’ was also considered. For each pest we used a set of four to five control modalities with
different efficacies, as well as a ‘no protection’ modality (Beers et al. 2003; Grove et al. 2003; Holb
2005; Laget et al. 2015). All pesticide applications were considered effective. The combinations of the
five practices’ modalities defined the space of the possible virtual orchard cropping systems. Some
constraints were imposed on these combinations for the sake of realism and to simplify the number
of combinations to facilitate the interpretation of results. Thus, it was not possible to have only one
pest out of the three with no control (e.g. codling moth with no control and rosy apple aphid with
chemical control and apple scab with cultivar resistance). In addition, it was not possible to combine
biocontrol (abbreviated as ‘bc’ on Table 5.4) and chemical control for codling moth and rosy apple
aphid management. Out of the 1148 possible combinations, 150 cropping systems were randomly
selected. The distribution of the different modalities of the agricultural practices in the 150 cropping

systems is detailed in Appendix 5.A.
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Table 5.4 : Agricultural practices and their modalities. Each practice or modality is described by an

abbreviated name.

Abbreviated

Abbreviated
. . . names for
Agricultural names for Agricultural practices .
. . . agricultural
practice agricultural modalities .
. practices
practices .
modalities
. Mineral 140 min140
FERTImin Mineral 70 mMin70
. N . .
Nitrogen FERTImin_org Ml.neral organlf: 140 m|.n_org140
I Mineral + organic 70 min_org70
fertilization : type x
quantity (kg/ha) of
Cultural fertilizers EERTlor Organic 140 orgl140
practices & Organic 70 org70
no_fert No fertilization no_fert
Irrigation : water Comfort com
?n ut Iével IRRI Low water stress LWS
P High water stress HWS
No irrigation no_irrig
Exclusion nets CMnet
GranuI(?V|rus.+ mating CMbe
Codling moth oM disruption
control Chemical pesticides + CMch
mating disruption
No control CMO
oil anfj/or clay APbc
applications
Pest .
control Rosy apple aphid AP Oil + chemical pesticides APch1
: control
practices Chemical pesticides APch2
No control APO
Chemical fungicides SCch
Sulfur and copper
sc (products authorized in SChc
organic agriculture)
Apple scab control
Resistant variety SCvar
Rain proof cover SCcov
SCO

No control
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2.4.2.Biotic and abiotic environment

Biotic environmental conditions include pest pressure as well as the occurrence of natural biological
control. In the IPSIM model, we made the hypothesis that pest pressure was high for all pests, at any
generation or infection, regardless of climatic conditions used in the STICS model. Agro-ecological
infrastructures were considered to be present and equally favorable to the pest’s natural enemies in

all cropping systems.

Soil and climate characteristics were identical in all cropping systems and represented well the
southeastern French region, which is the first apple production area in France.

Soil was heavy, with clay loam texture (20 % clay), no pebbles, a pH of 8.5 and a nitrogen organic
content in dry soil of 1 g/kg of dry soil in the first soil layer. Soil bulk density was fixed at 1.3, and
water field capacity was at 25% of soil dry mass with an available water storage capacity of 98 mm.
Initial C/N ratio of soil humus was fixed at 9.5. Soil depth was 60 cm.

Climate characteristics corresponded to the 2015 year data of Salon-de-Provence climate station
(43.63N, 5.10W). The climate was Mediterranean, with a mild winter (8.5 °C as mean temperature
between January and March), a hot and dry summer (July’s mean maximal temperature went up to
32 °C with 5 mm cumulated rainfall) and the Mistral wind, a cold and dry wind coming from the
North. Annual rainfall was 633 mm. The daily actual evapotranspiration minus rainfall cumulated

from the 1° of April to the 30" of September was 516 mm.

The apple tree phenology was based on the crop’s phasic development of the STICS model. Based on
the tree’s dormancy and the climate data, budburst occurred on the 20" of March, full bloom on the

20" of April, fruit set on 6™ of May and harvest on the 21 of September.

2.5. Data analyses

We performed n = 150 simulations with the STICS model corresponding to the 150 sampled cropping
systems. Based on the results, we built three data tables, X,,, Ynqand Z,. X,, contained p=18
‘explanatory’ variables that described the agricultural practices of the n simulated systems (Tab. 5.4).
Pest control practices as well as nitrogen fertilization type variables were categorical (0/1), whereas
irrigation and fertilizer quantity variables were ordinal, i.e. 1 to 4 for irrigation (from no irrigation to
hydrological comfort, see Table 5.4) and 1 to 2 for fertilizer quantities. Y, contained q=10 ‘response’
variables that described the indicators of the ecosystem functions of the n simulated systems (Tab.
5.2). The dependence of the ‘response’ variables Y on the ‘explanatory’ variables X was analyzed

using a Principal Component Analysis with respect to Instrumental Variables (PCAIV; Sabatier et al.,
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1989). PCAIV is a statistical tool for exploratory analysis, particularly suitable for analyzing the
relationships amongst the response variables conditionally on the explanatory ones. PCAIV first
performs multiple regressions of the g variables of Y on the p variables of X. This results in a new
data table Ym of ‘modeled’ response variables. Ym represents the part of ecosystem functions
linearly explained by the agricultural practices. Then, Ym is analyzed by a standardized principal
component analysis (PCA). The solution of PCAIV is displayed in correlation plots where ‘modeled’
response variables and explanatory variables are represented by means of vectors whose
coordinates are the correlations between two PCA components. The cosines of angles are equivalent
to correlations. The vectors with lengths close to one are the most important for the interpretation
of the plane. In the next step of the analysis, the relationships between ecosystem functions and
ecosystem services were analyzed using the same PCAIV method. This time Y,q became the data
table with the g ‘explanatory’ variables - ecosystem function indicators - and Z,, contained the
‘response’ variables, with r=10 ecosystem service indicators (Tab 5.1). PCAIVs were evaluated with

the inertia (R?, in %) of the response variables explained by the explanatory variables.

We used agglomerative hierarchical clustering (AHC) to define a typology of cropping systems
according to their ecosystem service delivery. AHC was performed on the 150 orchard cropping
systems described by their coordinates on the major components of the second PCAIV, with Ward'’s
method and squared Euclidian distance (Everitt et al. 2011; Murtagh and Legendre 2014). The mean
values of the ecosystem service indicators were calculated for each group defined from the AHC
results, and normalized with respect to the maximal value of the service over the 150 studied

cropping systems.

Ecosystem service profiles were represented by means of radar plots using these normalized values.
In the case of disservices, i.e. when the ecosystem service indicator had a negative value, we used 1
minus the normalized absolute value for the sake of homogeneity in ecosystem service profiles
(Schipanski et al. 2014; Syswerda and Robertson 2014). That way, a value close to zero on the radar

plot indicated a low level of service and a value close to 1 a high level of service.

In order to identify the cropping systems which optimized the trade-off between marketed and non-
marketed services, the 150 cropping systems were plotted in a decision space represented by two
criteria: the mean normalized value of marketed ecosystem service indicators (i.e. yield and mean
fruit mass) on the x-axis and the mean normalized value of non-marketed ecosystem service
indicators (i.e. all the other indicators) on the y-axis. To evaluate the trade-offs between these two
criteria, we used the concept of Pareto-dominance. The set of ‘non-dominated’ cropping system

trade-off solutions, known as Pareto- optimal solutions, represented the best trade-offs across all
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criteria since no other cropping system is more effective when all of the services are considered.
Among theses cropping systems, we identified the ones that had the shortest distance to a

theoretical ideal solution, i.e. in which both criteria scored for the maximal value.

3. Results

3.1. Agricultural practices heterogeneously impact ecosystem functions

The first PCAIV, applied on the 150 cropping systems, indicated that agricultural practices accounted
for an important part of the variation of ecosystem function indicators (R?=83.7%, P<0.01). The first
two principal components of the PCAIV explained 81.6% of the total variance (Fig. 5.2A and B).

Agricultural practices and ecosystem functions were well distributed on the PCAIV projection plane.
3.1.1.Nitrogen and water related functions

Plant response to water varied along with the decrease of irrigation water inputs (Fig. 5.2A and B).
The irrigation intensity (IRRI) ranged from 0 for no irrigation to 500 mm/year, which corresponds to
intensive orchard management. It had a considerable effect on water comfort (Fig. 5.3A). The
irrigation intensity was related to an increase of nitrogen mineralization (Fig. 5.3B) as well as a
decrease of C sequestrated in soil. These effects are due to the fact that the biological activity
supporting soil nitrogen mineralization depends on soil moisture and that carbon sequestration in soil
is antagonistic to nitrogen mineralization. The close proximity of carbon allocated to fruit and carbon
sequestrated in tree’s annual organs on the PCAIV plane was indicative of the large contribution of
fruit to carbon sequestration in the tree. Nitrate leaching, carbon sequestration in tree’s annual
organs, nitrogen absorbtion and nitrogen nutrition index were all positively correlated to irrigation
intensity and nitrogen fertilization gradients (Fig. 5.2A and B). However, the impact of irrigation on
carbon sequestrated in tree’s annual organs (Fig. 5.3C) seemed weaker than that of fertilization (Fig.
5.4D). Nitrogen absorption response depended first on the type of fertilizer and second on the
quantity applied. Fertilization impacted carbon sequestration in tree’s annual organs, nitrogen
absorbed and nitrogen nutrition index in a discontinuous way, with a jump between mineral or
organo-mineral modalities yielding higher values and organic or ‘no fertilization’ modalities yielding
lower values (Fig. 5.4A, B and D), but it increased nitrate leaching in a continuous way (Fig. 5.4C). For
intensively fertilized cropping systems (min140), we observed a high variability of nitrate leaching

guantities due to the combined effect of water and nitrogen inputs. In the min140 cropping systems,
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low nitrate leaching values corresponded to the use of covers for scab control, which prevented
rainfall. Carbon sequestration in tree’s annual organs was slightly lower in intensively fertilized
cropping systems (min140) than in cropping systems less fertilized (min70; Fig. 5.4D). This is due to
aphid control: in the sample of cropping systems, intensive fertilization was often combined with

aphid biocontrol, which decreased C sequestrated in tree’s annual organs (Fig. 5.5B).
3.1.2.Pest control related functions

The second component of the PCAIV plan was determined by pest control practices for the three
pests (codling moth, rosy apple aphid and apple scab), as well as fruit and leaf area loss (Fig. 5.2A).
Chemical pest control and exclusion nets were negatively correlated with fruit and leaf area losses,
whereas systems without pest protection showed high losses. Biological control lies between these
two extreme situations. Codling moth and apple scab control modalities other than rain proof cover
against apple scab (SCcov) affected only fruit loss. It is interesting to note that SCcov was positively
correlated on the first component of the PCAIV with carbon sequestration in soil, most likely because

rain proof covers prevent the supply of rainwater and decreases the soil water content.

The control of rosy apple aphid had an impact not only on leaf area loss, but also on C sequestrated
in annual organs. The effect is not visible when all cropping systems are considered, but on
intensively fertilized and irrigated cropping systemes, it is clear that chemical control increased carbon

sequestration compared to oil or clay application and no control (Fig. 5.5).
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Figure 5.2: Correlation plots of explanatory variables, i.e. agricultural practices (A), and of response variables, i.e. ecosystem functions (B) with respect to the first two PCAIV components (PC1
and PC2). The significance of the labels is given in Tables 5.2 and 5.4.
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3.2. Ecosystem services patterns of correlations are explained by ecosystem functions

In the second PCAIV, ecosystem functions accounted for an important part of the ecosystem services
variation (R?=88.1, P<0.01) (Fig. 5.6A and B). Components 1, 2 and 3 explained 95.2% of the total
variance. Ecosystem functions and ecosystem services were, as in the first PCAIV, heterogeneously

distributed on the PCAIV projection planes.
3.2.1 Synergies

C sequestration, yield and fruit mass were positively correlated (Fig. 5.6B). According to the PCAIV,
these services were linked to carbon sequestration in tree’s annual organs, most of which allocated
to fruits, nitrogen nutrition index and nitrogen absorption (Fig. 5.6A). More specifically, yield and
carbon sequestration were multiplied by more than five as nitrogen absorption increased from 20 to
120 kg N/ha/year (Fig. 5.8). Water comfort was not linked to yield or fresh fruit mass.

According to the PCAIV results, drainage and mean soil humidity were positively correlated probably
due to their strong linkage with water comfort function (Fig. 5.6A and B). Water-related services have
a specific status because they can impact other ecosystem functions. In fact, water in soil impacts
nitrogen mineralization by stimulating microbial activity, while it also contributes to the increase of

the tree’s water comfort level.

The service indicators meanNO3 and varNorg were correlated, without any clear explanation in

terms of underlying functions, and probably rather due to the type of soil.
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3.2.2 Conflicts

Carbon sequestration, yield and fruit mass were in conflict with the prevention of nitrogen
denitrification or of nitrate leaching due to two positively correlated ecosystem functions: nitrogen

absorption and nitrate leaching (Figs. 5.6 and 5.8).

The prevention of nitrate leaching was logically negatively correlated to the soil nitrate concentration
(Fig. 5.6 A and B). More interestingly, organic nitrogen variation was negatively correlated to water
related services (mean soil humidity and drainage; Fig. 5.6B). This negative correlation can be
explained by a key-function: nitrogen mineralization (Fig. 5.6A). Water increases nitrogen
mineralization values, whereas nitrogen organization (i.e. the process which transforms mineral
nitrogen into more stable forms) appears as a more stable process, which in addition is mostly driven
by the C/N ration of soil fresh organic matter. Furthermore, on the PCAIV plane, carbon
sequestration in soil was at the exact opposite of nitrogen mineralization (Fig. 5.6A) and explained

the delivery of organic nitrogen variation, as carbon and nitrogen sequestration proceed together.

Pest related variables (i.e. fruit and leaf area loss for ecosystem functions, TFI reduction for response
variables) were accounted for on the third component (Fig. 5.7A and B). Yield was negatively
correlated to TFI reduction. Fruit and leaf area losses were positively correlated to TFI reduction,
suggesting that in the conditions of the simulations, a reduction of pesticide use was hardly

compatible with efficient pest control.
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linear regressions.

3.3 Typology of apple orchard cropping systems: the conflict between marketed and non-

marketed ecosystem services as a backbone

Four groups were defined based on the AHC of the 150 cropping systems coordinates on the two first
components of the second PCAIV (i.e. linking ecosystem functions to services). The four groups were
well-distributed, mostly corresponding to the conflict between yield, fruit mass and C sequestration
on the one hand and the prevention of nitrogen denitrification and nitrate leaching on the other
hand (Fig. 5.9A). A detailed description of the agricultural practices in each group is given in Table
5.5. The ecosystem service profiles of the four groups are described in Table 5.6 and on the radar
plots of Figure 5.9B. Globally, the average of normalized values of all ecosystem services taken
together was the highest for group 1 (0.599) and the lowest for group 4 (0.480), groups 2 and 3 being

intermediate (0.555 and 0.529 respectively).

The first group included 14 cropping systems. High leaching reduced the ability to maintain water
quality. Irrigation was conducted in hydrological comfort: it created higher mineralization, thus lower
organic nitrogen variation (i.e. limited long term nitrogen availability). Codling moth and rosy apple

aphid control was mostly dealt with chemical pesticides, which limited the reduction of TFI.

Group 2 included 28 cropping systems. A part of the cropping systems used 140 kg N/ha/year of
mineral fertilizers and hydrological comfort for irrigation. This created high mean nitrate
concentrations in soil. However, as some of the group’s cropping systems used organo-mineral
fertilization and had a low water stress, organic nitrogen and the prevention of nitrogen

denitrification increased compared to group 1, while yield, C sequestration and fruit mass decreased.

182



TFlI remained high in group 2, despite the use of exclusion nets against the codling moth and

biocontrol against the rosy apple aphid, because of a chemical control of apple scab.

Group 3 included 37 cropping systems which were close to the center of the PCAIV projection plane,
thus corresponding to the minimal conflict between all ecosystem services. Fertilization was mineral
or organo-mineral in this group, with a balanced distribution between the four modalities. This may
be an explanation for higher prevention of nitrogen denitrification compared to the previous groups.
The mean nitrate concentration was surprisingly high in these cropping systems, which could be
explained by the reduced production of annual organs and a resulting decrease in nitrogen
absorption. That could be the reason why nitrate leaching was maintained relatively high (39.6 mg
NO;-N/L drained water). Most of these cropping systems were either not irrigated or submitted to
conditions of high water stress. Compared to the previous groups, this could have contributed to
decrease nitrogen denitrification but also yield, fruit mass and C sequestration. Yield was also
impacted by the predominant ‘no control’ modality for codling moth and rosy apple aphid control.
However it did not greatly reduce TFI compared to groups 1 and 2, as for apple scab, chemical

protection was mainly used, requiring multiple fungicide applications.

Group 4 included 71 more unconventional cropping systems that globally increased either organic
nitrogen variation or nitrogen denitrification and nitrate leaching prevention services. Water stess
prevailed in these cropping systems, either by lower irrigation management inputs, or due to cover
nets for apple scab control, (which prevented rainfall) , or with the combination of these two
practices (represented in the lower right part of Fig. 5.9 A). Despite the low level of irrigation, a
significant decrease of organic nitrogen (varNorg) was observed. TFl was a little lower than for
groups 1 and 2 because of the use of exclusion nets against codling moth and of rain proof cover

against apple scab.
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Table 5.5 : Absolute frequencies of the modalities of the agricultural practices within the 4 groups of
virtual orchard cropping systems. Values in bold indicate the dominant practice used in each group.

The significance of the labels is given in Table 5.4.

Group 1 Group 2 Group 3 Group4
Fertization min140 0.14 0.32 0.24 0.04
min70 0.43 0.18 0.27 0.01
min_orgl40 0.43 0.18 0.27 0.03
min_org70 0.00 0.32 0.22 0.01
orgl140 0.00 0.00 0.00 0.23
org70 0.00 0.00 0.00 0.31
no_ferti 0.00 0.00 0.00 0.37
Irrigation com 0.57 0.36 0.14 0.20
LWS 0.43 0.36 0.14 0.23
HWS 0.00 0.29 0.24 0.28
no_irri 0.00 0.00 0.49 0.30
CMnet 0.29 0.50 0.35 0.35
Codling moth control CMch 0.50 0.25 0.16 0.25
CMbc 0.00 0.18 0.14 0.15
CMO0 0.21 0.07 0.35 0.24
. APch1l 0.43 0.32 0.14 0.28
Rosy apple aphid
control APch2 0.57 0.21 0.11 0.25
APbc 0.00 0.46 0.30 0.23
APO 0.00 0.00 0.46 0.24
SCch 0.21 0.32 0.27 0.14
Apple scab control SChc 0.07 0.29 0.27 0.23
SCO 0.21 0.07 0.08 0.20
SCvar 0.50 0.21 0.19 0.11
SCcov 0.00 0.11 0.19 0.32

Table 5.6: Mean values (non-normalized) of ecosystem service indicators for each of the 4 groups of
cropping systems. The significance and units of the labels is given in Table 5.1.

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
N“mb:;sizgsppmg 14 28 37 71
varNorg -83.72+1.88 -78.66+2.27 -71.4042.13 -83.67+2.46
meanNO3 13.09 +0.66 14.54+0.93 15.5140.85 8.51+0.54
Cseques 8263+241 5993+103 4444146 2860168
N20Oprev -0.87+0.03 -0.67+0.04 -0.44+0.03 -0.231+0.17
meanHum1 20.77+0.09 20.26%0.08 19.45+0.09 19.08+3.55
drainage 145+2.47 138+3.17 125+2.98 116+0.49
waterNO3prev -40.70£1.73 -41.49+2.03 -39.64+1.03 -31.81+1.43
yield 73.46+10.60 52.58+3.27 24.64+2.90 18.24+1.43
Fruitmass 157+4.72 113+2.04 81+0.77 52+1.66
TFIreduc -8+1.62 -8+1.08 -6+0.94 -6+0.64
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Five cropping systems optimized the trade-off between marketed and non-marketed services among
the non-dominated cropping systems of the Pareto front (Fig. 5.10). The shortest distance from a
theoretical ideal solution was attributed to two cropping systems that used mineral fertilization with
70 kg N/ha/year or organo-mineral fertilization with 140 kg N/ha/year, comfort irrigation, chemical
control for codling moth and rosy apple aphid and apple scab resistant cultivar. The 3 other cropping
systems with a short distance to the theoretical ideal solution, used organo-mineral fertilization with
140 kg N/ha/year and exclusion nets against codling moth. All cropping systems belonged to group 1,

as shown on Appendix 5.B.
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Figure 5.10: Trade-offs between marketed ecosystem services, i.e. yield and fruit mass, and non-marketed services, i.e. soil
nitrogen availability, climate regulation, hydrological cycle maintenance and regulation and reduction of environmental
nuisance due to pesticides. Each number represents a cropping system. The double-arrowed cropping systems represent
the highest performances for marketed services and for non-marketed services, respectively. Red-circled cropping systems
are those optimizing the trade-off between marketed and non-marketed services. Dotted lines are the distances from a
theoretical ideal solution.
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4 Discussion and conclusions

5.1. Main achievements

The aim of this study was to apply a specific approach based on model simulations in order to assess
multiple ecosystem relationships. This approach focuses on the decomposition of these services into
underlying ecosystem functions, which are themselves impacted by agricultural practices. We
designed a significant range of situations by selecting randomly 150 cropping systems among a
combination of five important orchard management levers. In our case, it seemed that fertilization
was the most impacting lever, as most of the considered ecosystem services were linked to nitrogen.
In the range of studied cropping systems noticeable synergies were found between yield, fruit mass
and carbon sequestration. The contribution of carbon allocation to fruit, regarding the global carbon
sequestration, was outstanding, and this is clearly a specificity of orchards compared to other
ecosystems. These services were in conflict with the prevention of nitrogen denitrification and
leaching. Nitrogen absorption, which is impacted by fertilization and irrigation, was a major driver of
these relationships. Water supply appeared to impact ecosystem functions such as nitrogen
mineralization (De Neve and Hofman 2002), and the resulting services such as organic nitrogen
variation. The functions related to pest and disease control only impacted yield, hence they were

poorly represented on the second PCAIV planes.

The five non-dominated cropping systems optimizing multiple ecosystem services were obtained
using two very simple criteria. This way, it was possible to identify cropping systems optimizing both
marketed and non-marketed services. However, these criteria were calculated without considering
the same weight for each service. The production criteria were the average yield and fruit mass
values, i.e. only two service indicators thus weighing 25% each, whereas the environmental criteria
considered 9 service indicators, thus weighing 5.5% each. That could explain why all non-dominated
cropping services with the closest distance to theoretical solution belonged to Group 1. Each service
weight should be discussed with experts in order to plan more utterly the optimization of multiple

ecosystem services.
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5.2. Methodological limits

5.2.1.Model limits

Three important limits concerning the simulation of the nitrogen cycle with the STICS model can be

emphasized.

First, as we simulated the crop’s functioning during a single year and without considering cover crops
in the interrows, organic nitrogen variation remained negative. On a long term perspective, fresh
organic matter returned to soil from cover crops or root residues could significantly increase the soil
organic nitrogen stock from one year to another (Strullu et al. 2014). The relationship between water
regulation and organic nitrogen variation, which in our case was conflicting, could therefore change
with multi-year simulations. Second, nitrogen reserve remobilization from the structural parts of the
tree was not considered, and this increased the dependence of fruit production and of C
sequestration in the tree’s annual organs to nitrogen absorption. Finally, simulations were operated
on bare soil conditions, which may have increased nitrogen denitrification and leaching values.
Further research is needed on the functioning of apple orchards cover crops in order to adapt to this

case the intercropping module of STICS used for annual crops (Brisson et al. 2004).

The IPSIM-Pommier model is based on a weighting system of factors effects on pest injury. In the
present state of knowledge and for the high pest pressure used in the simulations, chemical and
integrated pest control had a much more important effect on pest and disease control than biological
control.

Another limit was that we converted qualitative outputs of the IPSIM-Pommier model into
gquantitative outputs, considering a large set of situations, encompassing conventional up to organic
systems. One should explore the modalities of this conversion according to the markets and the
sectors to which the fruits or services are aimed at. For example, the translation of “severe fruit loss”

into a percentage (Tab. 5.3) is not the same for the organic sector and for a more conventional one.

Eventually, the coupling of the two models was limited as, on the one hand, STICS does not consider
fully plant’s biotic stresses and, on the other hand, IPSIM-Pommier is not a dynamic model, which
precludes the possibility of a dynamic coupling between the soil-plant and the pest model. A new

generation of models is necessary to overcome these limits.
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5.2.2.Which practices are the most relevant to study synergies and conflicts between

ecosystem services?

In this study, pest control practices impacted a limited number of ecosystem functions and did not
drive synergies or conflicts between services. In studies of multiple services in agroecosystems,
agricultural practices should be selected according to their capacity of impacting a large range of
ecosystem functions. An interesting example is the use of cover crops in orchard inter-rows, which
affects ecosystem functions of the nitrogen cycle (e.g. competition for nitrogen between trees and
cover crops or on the contrary, increase of nitrogen available for trees when legumes are used), the
water cycle (e.g. competition for water resource or better infiltration), the carbon cycle (e.g.
decomposition of roots) and pest regulation by offering food and refuge to natural predators (Wyss

1995; Schipanski et al. 2014).

4.3 Advantages of our approach

Our approach followed the agricultural management — ecosystem functions — ecosystem services
cascade model adapted from Haines-Young and Potschin (2009). By exploring a large range of apple
orchard cropping systems, we identified the ones able to increase the provision of multiple services.
In our study, three innovative key features stand out, partly answering to the criticisms made by

Seppelt et al. (2011) to the current research in ecosystem services analysis.

The first feature was to analyze synergies and conflicts in multiple ecosystem services. Many studies
on perennial crops have focused on two-way service relationship, considering a production service
and a regulation one: for example, grapevine yield and fungal disease regulation (Guilpart 2014),
grapevine yield and runoff mitigation (Ripoche et al. 2011) or fruit production and biodiversity
conservation (Baumgartner and Bieri 2006). Studies of trade-offs among multiple ecosystem services,
including provision services and a whole array of regulating services, are still scarce. They include the
comparison of crop systems using models or data from long-term experimental trials (Robertson et
al. 2009; Kragt and Robertson 2014; Syswerda and Robertson 2014). Unlike these three studies on
multiple ecosystem services, our study focused on a particular agroecosystem - the apple orchard —

enabling an in-depth comparison of different apple orchard cropping system types.

The second feature was to relate ecosystem functions to ecosystem service indicators using models.
Models enable to describe and quantify the relationships between functions and between functions

and services, which are non-linear and time variant. In this study, they provided a clear picture of
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ecosystem services interdependency based on feedback loops and interactions between ecosystem

functions, as already demonstrated with the APSIM model in Kragt and Robertson (2014).

The third and last feature was the use of a large range of cropping system situations. This enabled us

to connect types of cropping systems and profiles of ecosystem services, as well as to identify
cropping systems providing good trade-offs between marketed and non-marketed ecosystem
services. Rapidel et al. (2015) stressed the importance of making farmers aware of the possibilities of
combining the best sets of practices to provide the desired combinations of ecosystem services. The
space of possibilities in terms of cropping systems could be expanded and its exploration could be
facilitated by using multi-objective optimization procedures (Ould-Sidi and Lescourret 2011; Grechi et
al. 2012). With this respect, the question of trade-offs is central. It has been considered in other
ecosystem services studies (Nelson et al. 2008; Kragt and Robertson 2014; Rapidel et al. 2015) and is
often based on a Pareto-optimal ranking procedure (Groot and Rossing 2011; Sanon et al. 2012;

Seppelt et al. 2013).

Eventually, our approach could contribute to the design of cropping systems providing acceptable
trade-offs between multiple ecosystem services in orchards. In this regard, fruit growers are the main
decision makers and thus the main designers of cropping systems. However, production costs,
regulations, incentives and penalties have a strong impact on this design and they are decided by
other stakeholders. Market-based information should be mobilized to seek trade-offs (Sagoff 2011).
More generally, farmers represent only one group of stakeholders producing or benefiting from
ecosystem services in agricultural territories, and collective management is the key to achieving
acceptable trade-offs between multiple ecosystem services (Lescourret et al. 2015). In the case of
orchards, this will require to broaden the study scale and to consider the social processes and

organizations at play in the areas of fruit production.
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CHAPITRE 6 : DISCUSSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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1. La complexité du fonctionnement d’un verger de pommiers décomposée sous I’'angle

des services écosystémiques

1.1. Originalité de la démarche d’analyse et résultats saillants

L’'objectif principal de cette these a été d’analyser les conflits et synergies entre cinq services
écosystémiques en vergers de pommiers : la production de fruits en quantité et qualité, la régulation
du climat par I'atténuation de I'émission des gaz a effet de serre, la disponibilité en azote dans le sol,
la régulation du cycle de I'eau et le controle des bioagresseurs. Nous avons également considéré la
prévention de nuisances environnementales dues aux pesticides. Pour analyser ces liens, nous avons
suivi une approche progressive en tenant compte non seulement des interactions entre les fonctions
écoystémiques en amont de ces services, mais aussi de l'impact de pratiques agricoles et de
conditions pédoclimatiques sur ces fonctions et par conséquent sur les liens entre services. Cette

analyse a été réalisée sous différentes gammes de situations choisies.

L’'originalité de ce travail de these réside d’abord dans le choix de I'agroécosysteme cible. En effet,
pour les espéces pérennes, on compte plusieurs analyses de services écosystémiques multiples en
systemes forestiers (Krieger 2001; Garcia-Nieto et al. 2013; Maes et al. 2016) et agroforestiers
(Noponen et al. 2013; Tsonkova et al. 2014; Fagerholm et al. 2016), mais trés peu en cultures
pérennes. Ces derniéres concernent le plus souvent la viticulture et ne traitent en général que de
deux services, le plus souvent en conflit (Ripoche et al. 2011; Guilpart 2014). Nous avons choisi la
culture de pommier, qui a, en particulier en France, une importance capitale a cause de son poids
économique, et qui est emblématique du double enjeu de maintien de la productivité agricole et de

préservation des ressources naturelles.

L’évaluation de la durabilité des systémes de culture repose souvent sur la quantification par des
indicateurs d’un ensemble de performances agronomiques, économiques et environnementales
(Bockstaller et al. 2008), puis sur une analyse a I'aide d’outils intégratifs d’évaluation comme MASC
(Sadok et al. 2009) ou DEXIPM (Pelzer et al. 2012). Les processus écologiques impliqués dans ces
performances ne sont cependant pas considérés. Aussi, la nouveauté apportée par ce travail de
these est de décomposer le fonctionnement du verger de pommiers pour analyser I'interdépendance
des processus impliqués dans la distribution de services écosystémiques multiples, ces derniers

pouvant étre considérés comme des performances de durabilité du verger.
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Une autre particularité de ce travail de thése est I'approche utilisée pour analyser les services. La
problématique, en plus du large choix de services, nous a amené a travailler de maniere intégrative,
en utilisant des modeles. Cette approche permet de répondre en partie aux questions posées dans
les deux études de Seppelt et al. (2012, 2011), a propos de I'analyse des services: celle de leur
quantification et celle de l'utilisation d’'une démarche progressive, voire standardisée, pour les

analyser.

Nous avons réalisé une premiere analyse des services écosystémiques sur une gamme de situations
constituée de 9 systéemes de culture de pommiers réels, pour lesquels la dynamique de croissance de
I'arbre ainsi que les interactions avec le sol étaient mesurées sur le terrain. Ces mesures nous ont
permis de paramétrer et tester les modéles STICS et IPSIM sur pommier. Les corrélations entre
valeurs d’indicateurs de services ont d’abord été analysées, puis celles entre fonctions et services
impactés par des pratiques et des conditions pédoclimatiques. Plusieurs liens entre services
écosystémiques ont été identifiés, notamment des conflits entre la prévention de la dénitrification
ou la lixiviation de I'azote et la disponibilité de I'azote dans le sol a court terme, ainsi que des
synergies entre le stockage d’azote dans le sol et la prévention de la dénitrification ou la lixiviation de
I'azote. La comparaison de profils de services entre systémes a mis en évidence lI'impact des
pratiques culturales sur le bouquet de services étudié. Nous avons montré que sur un méme site,
une forte densité de plantation augmentait la production de fruits et la séquestration du carbone. La
fertilisation organique diminue la production de fruits via un stress azoté mais prévient également le
lessivage de I'azote. Ces analyses mettent en avant les transformations majeures au sein des cycles
biogéochimiques du carbone, de 'azote et de I'eau en soulignant I'importance de l'impact des
conditions pédologiques et climatiques, notamment sur les services liés a I'eau et a la disponibilité de

I’azote dans le sol.

Une deuxieme gamme de situations a été analysée, cette fois en fixant les conditions
pédoclimatiques. |l s’agissait de 150 systémes de culture de pommiers fictifs. Les résultats de cette
analyse ont permis de conforter les premiers résultats observés sur les 9 systémes réels en termes
d’impacts des pratiques culturales. L'utilisation du modeéle IPSIM-Pommier dans les simulations de
ces systémes a ajouté une dimension biotique, en évaluant le contréle des bioagresseurs. Nous avons
noté trois conflits majeurs entre les services écosystémiques étudiés. Le rendement, la séquestration
du carbone (fortement déterminée par le carbone dans les fruits) et le poids d’un fruit frais sont en
conflit avec la prévention de la dénitrification de I'azote. La concentration en nitrate dans le sol est
en conflit avec la prévention du lessivage de |'azote, de méme que la variation d’azote organique

avec I'état de I'eau dans le sol et le drainage. Chacun de ces conflits est expliqué par I'impact des
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pratiques sur les fonctions en amont des services. Par exemple, une réduction de lirrigation
occasionne un fort stress hydrique et limite d'une part la production de fruits mais aussi la
disponibilité de I'azote dans le sol (en lien avec le type de sol) via, entre autres, une diminution
potentielle de la minéralisation de I'azote organique dans le sol. Les systéemes fournissant les
compromis les plus favorables entre services ont été identifiés parmi les 150 systémes fictifs: il s’agit
notamment de systémes a fertilisation minérale ou organo-minérale, dont I'apport en azote ne
dépasse pas 70 kg N/ha, bien irrigués et protégés par des leviers non-chimiques comme le filet

‘Altcarpo’ ou des variétés résistantes a la tavelure (voir Section 3.2).

1.2. Identification des manques de connaissances sur le fonctionnement du verger de

pommiers

Dans le chapitre 1, nous avons identifié des manques de connaissances scientifiques sur certaines
fonctions et sur la maniere dont elles sont impactées par des pratiques agricoles. Il s’agit d’abord des
besoins en azote du pommier, de leur cinétique et de la part des différents organes dans ces besoins.
Pour le pommier, la croissance végétative et la croissance des fruits (qui jouent progressivement un
role de stockage) se font de maniére simultanée et sur I'ensemble du cycle. Or, le modéle théorique
de dilution de I'azote de Lemaire & Gastal (1997) — qui est mobilisé dans les formalismes du modele
STICS utilisé dans ce travail de thése - suppose que la demande en azote de la plante est commandée
essentiellement par la croissance des tiges et des feuilles (tissus métaboliques et structuraux) et ne
tient pas compte d’organes de stockage comme les fruits, qui impacteraient la dilution de I'azote

dans la biomasse (Hoogmoed and Sadras 2016).

Le systéeme racinaire du pommier, qui est important pour I'absorption d’eau et de minéraux, est
également un sujet de recherche a approfondir, étant donné qu'’il fait le lien entre les compartiments
du sol et de la plante. Il n’existe que peu d’études sur le sujet (Ma et al. 2013), méme si on trouve
guelques travaux concernant l'impact de certaines pratiques comme [l’irrigation sur le systeme
racinaire (Sokalska et al. 2009) ou le choix du porte-greffe sur la croissance de I'arbre et la qualité du

fruit (Fallahi and Mohan 2000).

Méme si de nombreuses recherches mettent en évidence l'intérét d’augmenter la biodiversité a
différentes échelles spatiales pour contréler les bioagresseurs (Rusch et al. 2010; Simon et al. 2010;
Veres et al. 2013), il existe actuellement peu d’indicateurs simples d’utilisation et opérationnels pour
guantifier le service de régulation des bioagresseurs. Certaines méthodes comme l'utilisation d’ceufs
sentinelles dans le cas du carpocapse apparaissent prometteuses pour évaluer les taux de prédation
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ou de parasitisme (Monteiro et al. 2013), mais des travaux sont encore nécessaires pour préciser son

intérét opérationnel.

Enfin, c’est aussi la difficulté de mise en ceuvre de certaines méthodes de mesure, en lien avec le
caractere pérenne des arbres, qui pénalise la connaissance du fonctionnement du verger de
pommiers. Pour évaluer la séquestration du carbone dans I'arbre par exemple, I'arrachage des arbres
est nécessaire pour mesurer la biomasse et son contenu en carbone. Les mesures de dénitrification
ou de lessivage des nitrates demandent une trés bonne maitrise des techniques, surtout lorsqu’il
s’agit de mesurer des flux a différentes échelles (variabilité spatiale et temporelle, transformation en

valeur cumulée par hectare, etc.)(Groffman et al. 2006).

1.3. Perspectives d’évolution du cadre d’analyse utilisé dans ce travail de thése

1.3.1.La question de I’échelle d’espace et de temps

Il est important de bien définir I'échelle de temps et d’espace dans laquelle on se place pour I'analyse
des liens entre services (Rodriguez et al. 2006), sans quoi ces liens peuvent s’avérer inexistants, voire
méme opposés. Par exemple, la régulation des bioagresseurs est impactée par une gamme de
pratiques de protection allant de la lutte chimique au contrdle par les ennemis naturels. Ces deux
pratiques nécessitent une gestion a des échelles spatiales et temporelles trés différentes. La lutte
chimique a lieu sur la parcelle, pour une campagne culturale donnée, a des moments précis définis
en fonction de la présence ou du risque de présence d’'un bioagresseur. Le contréole par les ennemis
naturels demande des actions a raisonner sur le long terme et une prise en compte de I'échelle du

paysage (Simon et al. 2010; Monteiro et al. 2013; Vasseur et al. 2013).

Concernant I'échelle de temps, la séquestration du carbone dans un verger de pommier ne prend
certainement toute son importance que lorsqu’elle est considérée sur plusieurs années, vu le

caractére pérenne de la culture. Au niveau du sol, les valeurs de la variation d’azote organique

simulées par STICS a I'échelle de I'année sont négatives sans doute parce que les restitutions
organiques en provenance des arbres (feuilles et bois de taille) n’ont pas le temps d’étre dégradées
et incorporées aux stocks du sol. Qu’en est-il lorsqu’on considéere I’échelle multiannuelle ? Le taux de
variation d’éléments organiques du sol a été mesuré sur le site de Gotheron, entre 2005 (date de
plantation des vergers) et 2015, et sur le site de La Pugere, entre 2009 et 2014. On a observé

globalement a Gotheron une forte augmentation du carbone organique et de I'azote total du sol

(I'azote minéral étant négligeable par rapport a I'azote organique) (Tab. 6.1). Cette augmentation
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représente plus de la moitié de la valeur initiale, pour le systéme conduit en agriculture biologique.
En revanche, a La Pugere, aprés 5 années consécutives, les taux de variation sont moins élevés et
parfois négatifs. Sur ce dernier site, les faibles taux de variations peuvent étre liés aux valeurs
initiales assez élevées de carbone et d’azote, qui peuvent étre perdues par minéralisation, et
nécessiteraient d’étre compensées par des restitutions importantes de matiere organique fraiche. De
plus, I'ancienneté de I'essai est encore faible par rapport a ce type de mesures et a leur variabilité.
Une nouvelle série d’analyses, a réaliser dans 2 ou 3 ans, semble nécessaire pour conforter
I'interprétation. Sur le dispositif de Gotheron, les augmentations de carbone et d’azote organique
sont trés importantes, comprises entre 720 kg C/ha/an (systéme conventionnel) et 1350 kg C/ha/an
(systéeme organique). Sur ce dernier systéme, les résultats peuvent s’expliquer en partie par les
apports réguliers de compost (800 kg C/ha/an de compost de ferme apporté en début de chaque
année). Ces augmentations s’expliquent aussi par les valeurs initiales faibles et a une masse de terre
fine réduite dans ce type de sol caillouteux des terrasses du Rhone, ces deux conditions favorisant

une élévation des taux de carbone en réponse aux apports de matiere organique fraiche.

Tableau 6.1: taux de variation du carbone organique et de I’azote total a Gotheron entre 2005 et
2015 et a la Pugére entre 2009 et 2014

C organique N total
Valeur Taux de Valeur initiale | Taux de variation
initiale (g/kg) | variation (g/kg)
Gotheron systeme 6.54 84% 0.65 70%
biologique (Got_ORG2015)
Gotheron, systéme bas- 9.02 33% 0.88 29%
intrants (Got_LI2015)
Gotheron, systéme 9.07 32% 0.89 32%
conventionnel
(Got_CON2015)
Pugére, systéme bas- 14.60 -10% 1.70 -14%
intrants (Pu_LI2015)
Pugere, systeme bas intrant | 11.60 12% 1.42 -5%
avec variété résistante a la
tavelure (Pu_LISR2015)
Pugere, systeme 10.10 14% 1.13 24%
conventionnel
(Pu_CON2015)

STICS simule des valeurs sur une échelle multi-annuelle. Les simulations réalisées dans notre étude se
sont limitées, faute de temps, a I'année. Une des suites a donner a ce travail de thése pourrait étre

de créer, puis d’analyser a partir de simulations multi-annuelles sous STICS, une base de données
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caractérisant différents types de sol de vergers de pommier sur plusieurs années (pour la liste des

données voir Tab. 2.3, Chapitre 2).
1.3.2.Prise en compte de I'ensemble de la chaine de production de pommes

Dans la chaine de production de pommes, seuls les événements qui se déroulent sur la parcelle ont
été considérés dans notre travail. Or certains postes en amont ou en aval sont importants pour les
services écosystémiques. L'export des pommes en dehors de la parcelle aprés récolte est un premier
exemple. Zanotelli et al. (2015) montrent a partir de mesures réalisées pendant 3 ans en vergers de
pommiers, qu’autant de carbone est exporté en dehors du verger qu’utilisé pour la respiration
hétérotrophe dans le sol (respectivement 418 et 466 g C/m?/ an), alors qu’uniquement 58 g
C/m? /an est stocké dans les parties structurales, soit 1/8 de ce qui est exporté. Le relargage de CO,
par la fabrication de produits phytosanitaires ou d’engrais et I'utilisation de machines agricoles - sans
compter toutes les émissions de CO, provoquées par les pratiques de conservation et
commercialisation des pommes - sont également des postes a prendre en compte dans I'évaluation
du bilan de carbone en verger de pommiers. Les travaux du Ctifl servant de référence pour la base de
données AGRIBALYSE développée par I'ADEME (études non publiées), ont montré que la
mécanisation pour I'entretien du verger, I'application de pesticides et la production de fertilisants
étaient les trois postes émettant les plus grands niveaux de CO, sur des vergers de pommier dits « de
référence », avec des variétés résistantes ou non a la tavelure (Fig. 6.1). Sur le verger bio, bien que
les émissions du poste de production de fertilisants diminuent par rapport aux systemes de référence
grace a l'utilisation d’engrais organiques, celles du poste de mécanisation pour I'entretien du verger
triplent et celles de I'application d’intrants doublent. Pour considérer ces postes supplémentaires
d’émissions de CO, en amont et en aval du cadre de la parcelle, I'approche par Analyse de Cycle de
Vie (ACV) serait trés pertinente et tout a fait complémentaire de notre étude (Page et al. 2011,

Alaphilippe et al. 2013).
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Figure 6.1: Niveaux moyens d'émissions en France calculées pour le verger ‘de référence’ de pommiers non résistants a la
tavelure (pomme non RT), de pommiers résistants a la tavelure (pomme RT) et d’un verger biologique (pomme bio) ‘moyen’
en France, pour les différents postes d'activité, exprimées en kg eCO2/kg de pomme, sur I'ensemble du cycle du verger. Les
émissions directes (vert clair) correspondent aux émissions de N20 liées aux apports azotés (source : CTIFL)

1.3.3.l'importance du sol et du climat

L'analyse des liens entre services sur la gamme de situations réelles a permis de souligner
I'importance du pédoclimat. Le service de prévention de la dénitrification est en synergie avec la
production de fruits. Cette synergie est principalement lié a la gestion de la fertilisation - par
I’absorption de I'azote (augmentation de I'indice de nutrition azoté qui augmente le rendement) - et
de l'irrigation - par la minéralisation (directement impactée par I'humidité du sol). Mais il est a
nuancer avec le type de sol : en effet, les caractéristiques structurales du sol impactent fortement les
fonctions écosystémiques étudiées dans ce compartiment. Par exemple, malgré une forte
fertilisation minérale, les sols caillouteux de Gotheron ne présentaient pas de dénitrification a cause

d’une moindre stagnation de |'eau, contrairement a la Pugere.

D’autre part, on peut s’interroger sur la source de conflit entre la concentration en nitrates des sols
et le lessivage des nitrates. Alors que les vergers de la Pugére ont globalement recu moins d’engrais
minéraux que ceux de Gotheron, ils présentent de plus fortes concentrations en nitrates dans |'eau
drainée qu’a Gotheron. La minéralisation ne peut pas non plus étre en cause car elle est légérement

moins forte a la Pugére qu’a Gotheron.En revanche, la forte intensité des précipitations en automne
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pourrait étre un facteur explicatif de ce lessivage a la Pugére. Le conflit peut donc étre expliqué par le

facteur climat sur le site de la Pugére et non pas par une pratique agricole.

2. Avantages et limites des outils et méthodes utilisés pour analyser les liens entre

services

La démarche utilisée a fait appel a un ensemble d’outils et de méthodes d’analyse qui ont été choisis
au fur et a mesure du travail de thése, permettant ainsi de créer un bon enchainement entre eux. La
critique des outils d’analyse statistique et des indicateurs a déja été abordée dans les discussions des
chapitres de la thése. Les prochains paragraphes discuteront de trois points plus généraux : le role
des modeles et leurs limites, I'utilisation de la notion de « systeme technique » pour I'analyse des

services et la représentation de profils de services.

2.1. Les modeles utilisés

2.1.1.Intérét de la modélisation

Les résultats obtenus pour les variables-clés étudiées avec le modele STICS sont en cohérence avec
les données de la littérature, ce qui conforte notre choix d’utiliser des modeles pour analyser les
services multiples. Ainsi, les valeurs de LAl simulées par STICS étaient en accord avec la gamme de
valeurs observées par différents auteurs (Palmer et al. 1992; Cheng and Raba 2009; Zanotelli et al.
2013). La dynamique de la biomasse aérienne (fruits, feuilles, tiges) correspondait bien aux valeurs
observées sur le terrain pour les 9 systemes de culture de pommier étudiés ; les rendements simulés
se trouvaient également dans la gamme des valeurs trouvées dans la littérature (Robinson et al.
1991a; Peck et al. 2006; Zanotelli et al. 2013), tout comme les quantités d’azote absorbé par le
pommier (Nesme et al. 2009). Pour IPSIM-Pommier, les valeurs simulées étaient globalement
proches des résultats des 12 systémes de culture de pommiers étudiés (sites de Gotheron et La
Pugére en 2014 et 2015), qui incluaient une large gamme de situations allant d’un verger conduit en

agriculture biologique a un verger conventionnel.

Plusieurs études ont montré l'intérét d’utiliser des modeéles pour étudier les relations entre deux
services (Ripoche et al. 2011; Meylan et al. 2013) ou pour analyser des services écosystémiques
multiples (Kragt and Robertson 2014; Tsonkova et al. 2014). Dans notre étude, la complexité du

fonctionnement d’un verger de pommier a pu étre appréhendée par l'utilisation de modeles, en
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particulier un modeéle aussi intégratif que STICS. Ces modeles ont permis de considérer la chaine liant
les trois entités principales de notre étude : les pratiques agricoles et conditions du milieu, les
fonctions écosystémiques et les services écosystémiques. Le modeéle STICS les a imbriquées dans la
représentation qu’il propose de processus biogéochimiques dans le continuum sol-plante-
atmosphere. Le modeéle IPSIM-Pommier, lui, a permis de hiérarchiser les différents impacts des
pratiques agricoles et conditions du milieu sur les dégats des bioagresseurs, considérés comme des

fonctions écosystémiques.

Un autre apport important de la modélisation est la possibilité d’explorer différents systémes de
culture et conditions du milieu. La structure en modules de STICS permet d’interchanger facilement
différents itinéraires techniques et différentes conditions du milieu. Notre démarche peut alors étre
utilisée sur plusieurs situations variant en termes de systeme de culture, de caractéristiques du sol et
de caractéristiques climatiques, permettant de créer un maximum de profils de services
écosystémiques différents en tres peu de temps. Nous avons créé 150 situations différentes en ne
faisant varier que 5 leviers d’actions, sans considérer de variabilité pédoclimatique. Il serait
intéressant de faire varier les caractéristiques du sol et du climat grace a une base de données a

I’échelle nationale sur verger de pommiers (voir Section 1.3.1).
2.1.2.Limites et perspectives d’évolution des modeles utilisés

Les modeles utilisés présentent des limites pour l'usage que nous en avons fait. Pour le modeéle
STICS, il s’agit en particulier de la prise en compte de I'enherbement sur I'inter-rang du verger et de
celle des équilibres trophiques dans I'arbre ainsi que de leur gestion. Pour le modele IPSIM-Pommier,
la difficulté a été de définir les niveaux de dégats de bioagresseur. De plus, dans notre cas d’'étude, la
lutte biologique par conservation n’a pas été suffisamment considérée pour le service de régulation
des bioagresseurs, son poids étant tres faible ou ses effets pas assez connus par rapport a d’autres

moyens de protection. Enfin, le couplage entre les deux modeles pourrait étre amélioré.
- Le modéle STICS

La plupart des vergers de pommiers commerciaux présentent un inter-rang enherbé (c’était le cas
des deux dispositifs expérimentaux sur lesquels nous avons travaillé). Cet enherbement peut avoir un
impact : (i) sur la fonction d’absorption de I'azote et — dans une moindre mesure du fait de l'irrigation
localisée sur le rang — de I'eau, via la compétition potentielle entre I'arbre et le couvert végétal pour
ces deux éléments, avec des répercussions sur le service de production de fruits, (ii) sur la prévention

du lessivage de I'azote et la dénitrification, (iii) sur les flux d’eau dans le sol.

201



Le modele STICS est capable de simuler un systéme de culture composé de deux espéces. Ce systeme
est sous-divisé en trois sous-systemes (Brisson et al. 2004): la strate dominante (dans notre cas le
pommier), le couvert végétal (sur l'inter-rang) a 'ombre et celui exposé au soleil. Chaque sous-
systéme subit un microclimat lumineux qui, estimé par un bilan radiatif, régit les différents
comportements des sous-systémes en termes de croissance (accumulation de biomasse séche et LAI)
et de bilan azoté et hydrique (transpiration, absorption d’azote et indice de stress). Le sol est
considéré comme étant le méme pour les deux cultures étudiées, avec une différenciation non pas
horizontale mais verticale du profil du sol. Les interactions entre les deux systemes racinaires sont le
résultat de I'influence du sol — en termes de pénétrabilité et de dynamique hydrique - sur les profils
racinaires de la strate principale et du couvert (Launay et al. 2009). Nous n'avons pas eu le temps de
tester le modele STICS sur I'enherbement d’un verger de pommier dans ce travail de thése. Mais
c’est certainement le point le plus intéressant a développer par la suite. Cela nécessiterait de prendre
en main dans un premier temps cette fonctionnalité de STICS avec les types de couverts déja
paramétrés dans la version actuelle de STICS (i.e ; ray-grass, fétuque, prairies permanentes), puis
éventuellement de réaliser des mesures en dynamique de LAI, de biomasse aérienne et de teneur en
azote et en eau sur les couverts végétaux des vergers de La Pugére et de Gotheron, afin de les

paramétrer dans le modele.

Dans le modele STICS, nous avons introduit une fonction d’éclaircissages multiples de fruits au cours
de la campagne culturale. Cela nécessite cependant de renseigner au préalable la charge initiale en
fruits et les charges intermédiaires aprés chaque éclaircissage. Des travaux spécifiques sur le
déterminisme de la charge initiale en fruits et sur les régles de décision d’éclaircissage (i.e. la charge
en fruits a laisser pour obtenir le rendement et le diameétre des fruits espérés) pourraient permettre
d’améliorer cet aspect. Une amélioration du modele est a venir pour ce qui concerne les relations
trophiques entre organes structuraux de l'arbre et organes annuels (feuilles, fruits et tiges),
notamment les réserves. En effet, de nouvelles équations ont été ajoutées dans le modele STICS pour
I'espece Miscanthusxgiganteus, qui doivent étre rendues génériques pour les cultures pérennes
(Strullu et al. 2014). La taille des arbres est prise en compte de fagon insuffisante dans la version
actuelle du modele, méme si la restitution du bois de taille au sol a la fin de I’'année est considérée.
On peut se poser, en lien avec ces éléments d’analyse, la question de I'intérét d’'une représentation
explicite de I'architecture du pommier et des actes techniques utilisées pour la controler (tailles
d’hiver et taille en vert, attachage-pliage pour I'arcure des branches fruitiéres, extinction manuelle

de points de fructification et végétatifs). La conduite de I'arbre influence fortement I'équilibre entre
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croissance végétative et reproductive et donc le retour a fleur, ainsi que la gestion des réserves de

I’arbre (Lauri et al. 2009).
- Le modele IPSIM-Pommier

La limite du modeéle IPSIM-Pommier réside en grande partie dans les difficultés a qualifier (i)
I'efficacité et la hiérarchisation des différents leviers d’action pour contréler les bioagresseurs et (ii)
les niveaux de dégats des bioagresseurs, qui dans la pratique suppose d’apprécier le lien entre dégats
et dommages de récolte. Ce deuxieme point n’est pas sans rapport avec la notion de seuil de
nuisibilité économique, au-dessus duquel le colt des dommages de récolte induits est plus élevé que
celui des traitement de protection (Zadoks 1985). D’une part, il ne faut pas perdre de vue que la
fonction reliant dégats et dommages est spécifique a chaque couple espéce/bioagresseurs (Fig. 6.2).
Sur la Fig. 6.2, la courbe rouge fait plutot référence a des bioagresseurs ayant un impact direct sur le
fruit (ex: le carpocapse) et illustre un faible pourcentage de dégats provoquant des dommages
élevés. La courbe verte représente le cas ou il faut un fort pourcentage de dégats pour avoir un
impact en termes de dommage sur la récolte. Les experts consultés pour fixer les seuils qualitatifs
d’IPSIM-Pommier (niveau de dégats « faible », « moyen », «fort») représentaient un contexte

particulier : celui d’un verger de pommier conduit de maniére raisonnée dans le sud-est de la France.

N Carpocapse Puceron cendré
Dommages
Ex. % fruits non
commercialisés
Niveau J!
acceptable
. ! .
Dégéts
Seuil Seui Ex: % d'organes
infestés

Figure 6.2: Relations entre dégats et dommages de récolte avec I'exemple du carpocapse et du puceron cendré (Laget et al,
2015). Le seuil de dégats dépassant un niveau acceptable est plus petit pour le carpocapse, étant donné que les dégats
impactent plus directement le nombre de fruit commercialisables.

De plus, il est en principe important, vu le caractére pérenne du pommier, de prendre en compte

I’effet cumulatif de la pression d’un bioagresseur sur plusieurs années. Par exemple, Bevacqua et al.,
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(2016) ont montré que les conséquences d’une infestation de pucerons sur le rendement d’un verger
de péchers ne sont visibles qu’a I’échelle de la durée de vie du verger (c’est-a-dire environ 10 ans). La
rémanence des populations sur les vergers est aussi un point important a considérer sur une échelle
multi-annuelle. La larve en diapause du carpocapse ou les pseudothéces immatures de Venturia
inaequalis sont des formes de survie des bioagresseurs du pommier, qui vont augmenter les risques
de développement et I'intensité des attaques I'année suivante. Dans le modeéle IPSIM-Pommier, nous
avons considéré I'effet de la pression de I'année n-1 pour la tavelure et I'effet des générations pour
le carpocapse, mais pour ce dernier il est encore difficile de prédire les retombées d’une pression de
I’'année n-1 sur I'année n. Un modéle simulant des situations a une échelle multi-annuelle pourrait

permettre de travailler plus précisément le niveau de dégats des bioagresseurs.

- Le couplage STICS-IPSIM-Pommier

Nous avons proposé un couplage des modeles STICS et IPSIM-Pommier qui reste limité. Ceci est lié,
dans un premier temps, aux leviers de pratiques utilisés pour la création des 150 systémes fictifs. En
effet, nous n’avons tenu compte que de quelques pratiques de protection pour la gestion du
carpocapse (filet AltCarpo, lutte chimique, lutte par produit de biocontréle), du puceron cendré (lutte
chimique, utilisation d’argile ou huiles) et de la tavelure (lutte chimique, variétés, baches anti-pluie,
cuivre et soufre). Les seuls couplages entre ces pratiques de protection et les fonctions étudiées dans
STICS étaient: (i) l'utilisation de filets Alt’Carpo ou de baches anti-pluie qui atténuent le
rayonnement lumineux ou les apports d’eau de pluie et (ii) les pratiques de protection contre le
puceron cendré qui impactent, par I'intermédiaire des dégats de puceron, le LAl entre le pic de vol
des pucerons et la mise en place du LAl maximal, modifiant ainsi I'équilibre trophique entre organes

végétatifs et fruits.

Dans un second temps, les dégats du carpocapse et de la tavelure, convertis de valeurs qualitatives
(IPSIM-Pommier) a des valeurs quantitatives pour le couplage, n’ont pas été considérés au cours de
la campagne culturale, mais a la récolte uniquement. Ainsi, les changements physiologiques dans
I'arbre (notamment les rapports sources-puits) liés aux pertes de feuilles et de fruits par ces deux
bioagresseurs, n'ont pas été pris en compte. Pour la tavelure, les dégats sur feuilles n'ont pas été
considérés. lls auraient néanmoins diminué la surface foliaire du pommier, augmentant ainsi la
possibilité de situation de stress pour 'arbre sous STICS. Un module « bioagresseurs » a été créé en
couplage avec STICS : MILA. Il simule le développement des pathogenes fongiques aériens de
maniére dynamique et générique. Il est couplé a STICS de facon a échanger au pas de temps

journalier : (i) des variables caractérisant le microclimat et la croissance du couvert calculées par
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STICS et (ii) la surface foliaire atteinte par la maladie et donc non photosynthétiquement active,
calculées par MILA (Caubel et al. 2012; Caubel et al. 2014). Ce module pourrait étre adapté a la
tavelure dans le cas du verger de pommiers. Pour ce qui concerne le couplage avec la dynamique du
puceron cendré, des bases de connaissance existent sur le pathosystéeme pécher-puceron vert,
proche du pathosystéeme pommier-puceron cendré, et son fonctionnement selon la fertilisation
azotée ainsi que la taille des arbres (Grechi et al. 2008; Sauge et al. 2010; Rousselin et al. 2016) et un

modele a été congu (Grechi et al. 2010) qui pourrait étre une source d’inspiration.

Enfin, il est a noter que la conversion des valeurs qualitatives simulées par IPSIM-Pommier en valeurs
quantitative pour le couplage avec STICS est discutable. Il existe un seuil de nuisibilité au-dela duquel
les dégats d’un bioagresseur seront préjudiciables sur le plan économique. Pris dans des contextes
économiques différents (notamment en ce qui concerne le circuit de commercialisation), ces seuils
peuvent étre tres divergents et ainsi considérablement modifier la conversion entre simulations
qualitatives de dégats et valeurs quantitatives. Par exemple, ce seuil sera plus élevé pour des
pommes certifiées AB que pour des pommes provenant de vergers conventionnels, en particulier si

elles sont destinées a I'export.

2.2. Utilisation de la notion de « systéme technique »

L'approche par « systeme technique », qui considere I'ensemble des modalités techniques mises en
ceuvre sur une ou des parcelles dans un objectif de production, connait un développement assez
récent en arboriculture. Dans notre étude, nous avons utilisé cette approche, qui récuse I'idée d’une
relation biunivoque entre une pratique agricole et un état particulier de I'agroécosystéme. Cela
permet aussi de se rapprocher des conditions dans lesquelles le producteur fait ses choix de gestion
de production. En appréhendant I'adaptation de gammes de systemes techniques a des objectifs
(Doré et al. 2011), dans notre cas des bouquets de services, nous ouvrons la voie a la conception de

systemes agricoles optimisant ces bouquets (voir Section. 3.2).

2.3. Représentation des profils de services

Nous avons choisi de présenter les bouquets de services de chaque systeme de culture étudié par
des radars, comme c’est le cas dans d’autres études de services écosystémiques multiples (Schipanski
et al. 2014; Syswerda and Robertson 2014; Howe et al. 2014). La surface du radar définit I'ampleur
de la distribution des services. Pour la premiére gamme de situations étudiée, les radars étaient

contrastés, montrant un effet important du croisement entre les caractéristiques pédoclimatiques et
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les pratiques culturales. Les radars représentant les profils de services de la deuxieme gamme de
situations, construits pour quatre groupes de systémes de culture fictifs, montrent des différences

plus graduelles selon que le type de service le plus pourvu est marchand ou non-marchand

Dans notre étude, la valeur maximale utilisée pour normaliser les valeurs d’indicateurs sur les radars
était différente entre les deux gammes de situations étudiées, puisqu’il s’agissait a chaque fois de la
valeur maximale de I'ensemble des systemes de culture étudiés. Il serait plus judicieux d’utiliser,
pour un contexte pédoclimatique donné, des valeurs maximales de plus large portée, plus proches de
la notion de valeur asymptotique de service. La modélisation peut étre un recours pour rechercher

ces valeurs.

3. Recomposer des logiques de gestion du verger de pommier avec comme objectif

l'optimisation de services écosystémiques multiples

3.1 Guider et structurer I’acquisition de nouvelles connaissances agroécologiques

3.1.1 Lero6le de la modélisation

L'utilisation de modeles pour la conception de systemes de culture prend aujourd’hui une réelle
ampleur dans les milieux de la recherche fondamentale aussi bien qu’appliquée (Ould-Sidi and
Lescourret 2011). Outre qu’ils permettent de prendre en compte la complexité d’un agroécosystéme,
les modeéles sont capables de structurer les connaissances acquises et d’orienter les
expérimentations. Le schéma ci-dessous (Fig. 6.3) illustre les perspectives de ce travail de thése. Le
point de départ est I'utilisation de modeéles — STICS, IPSIM et/ou d’autres modéles — guidant
I’expérimentation pour mesurer les impacts de pratiques sur le fonctionnement d’un verger de
pommiers, en gardant comme objectif la distribution de services. Ces expérimentations alimentent

des bases de données permettant :

(i) de paramétrer ou valider des modeles. Une des perspectives de ce travail de thése serait de
valider le modele STICS au pommier, en utilisant une base de données plus étendue, a I'échelle
nationale. L’interaction sol-pommier via le modele STICS apporte indéniablement un plus a I'analyse
du fonctionnement du verger et le travail déja réalisé sur le modele pourrait servir d’amorce pour la

constitution d’un « STICS-Pommier ».
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(ii) d’approfondir une question de recherche en particulier. Dans notre cas, deux points nécessitant la
mise en place d’expérimentations pourraient étre approfondis : I'impact de la gestion du sol (voir
Section 3.1.2) sur la qualité et la quantité de matieres organiques dans le sol et celui de la

biodiversité planifiée sur la régulation des bioagresseurs (voir Section 3.1.3).

Modélisation

Orientation des
expérimentations

Test de modalités

Ex1: Levier ‘gestion du sol’
Ex2: Biodiversité planifiée

Création de bases de données

Paramétrage / Approfondissement de la
validation du modele question de recherche

Figure 6.3: Schéma conceptuel de la structuration des connaissances guidée par la modélisation, sous un angle trés général.

3.1.2 Optimiser la gestion du sol pour améliorer la qualité et la quantité des matiéres

organiques

Nous avons vu qu’il était important de considérer certaines fonctions du sol a une échelle temporelle
multi-annuelle et de prendre en compte ses éléments biotiques. Par ailleurs, les conditions de
formation et d’évolution de la matiére organique du sol ne doivent pas étre négligées. La gestion du
sol pourrait étre un levier intéressant pour la mise en place et les transformations de cette matiere
organique. L'apport d’amendement organique est souvent utilisé pour compenser les pertes en
humus. Le rapport C/N de cet amendement joue un réle fondamental dans I'amélioration de la
qualité des matiéres organiques et modifie les services en lien avec le sol, comme |'émission de
protoxyde d’azote (Huang et al. 2004). L'utilisation de bois raméaux fragmentés en verger de
pommiers a un effet positif sur I'activité des vers de terre et augmente le rapport C/N du sol,
I’enherbement stimule I'activité biologique en améliorant la macroporosité du sol (Glover et al. 2000;
Hoagland et al. 2008; Deurer et al. 2009; Teravest et al. 2011) et le type de couvert végétal peut avoir

des impacts sur la disponibilité de I'azote dans le sol et la régulation du climat (Haynes 1980; Jensen
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et al. 2012). Pour mesurer I'impact de ces pratiques agricoles, plusieurs protocoles existent. Le
dispositif SolAB (Fourrié et al. 2013) propose quatre outils de diagnostic simplifiés : le test béche
pour évaluer la structure du sol et trois bio-indicateurs liés aux populations ou a I'activité des vers de
terre. Muscolo et al. (2014) présentent un ensemble d’indicateurs de I’activité biologique, comme le
pourcentage de matiére organique du sol (en 10" g/kg sol), la masse microbienne (en mg C /g sol) ou
des indicateurs de I'activité enzymatique des micro-organismes du sol. Parmi les méthodes mises en
ceuvre pour caractériser la matiere organique, celles basées sur des fractionnements
granulométriques ont été utilisées avec succes. Elles permettent de séparer des compartiments
organiques différents par leur morphologie, leur origine et leur composition (Tiessen and Stewart
1988). Un dernier point a approfondir serait celui de I'impact des pesticides (en particulier des

herbicides) sur I'activité biologique responsable des transformations pédologiques.
3.1.3 Utiliser la biodiversité planifiée pour réguler les bioagresseurs

Les fonctions écologiques sous-tendant la régulation des bioagresseurs peuvent étre modulées par le
recours a la biodiversité planifiée (Lescourret et al. 2016). Cette régulation peut s’exercer par des
mécanismes de répulsion, de résistance ou de barriere induits par des espéces végétales bien
choisies (Ratnadass et al. 2012). Elle peut également utiliser des plantes « réservoirs » (Frank 2010)
permettant d’apporter un habitat « alternatif » aux ennemis de la plante héte. Dans IPSIM-Pommier,
le poids donné aux infrastructures agroécologiques soutenant la biodiversité planifiée est tres faible.
On pourrait réfléchir a la mise en place d’'un modele évaluant la capacité de la biodiversité a réguler
les bioagresseurs d’un verger sur la base d’observations, de dires d’experts ou d’expérimentations
existantes (Maalouly et al. 2013; Monteiro et al. 2013; Boreau de Roincé et al. 2013; Simon et al.

2015; Marliac et al. 2015) ou a mettre en place.

3.2 Co-concevoir des logiques de gestion durable de vergers via la conception assistée par

modeles : perspectives de recherche issues du travail de thése

3.2.1 De la notion de conflit entre services a celle d’optimisation multicritére

Pour résoudre les conflits entre services, comme nous I'avons fait dans ce travail, la recherche de
compromis est nécessaire. Plusieurs auteurs se sont penchés sur la question du compromis entre
services (Nelson et al. 2008; Kragt and Robertson 2014; Rapidel et al. 2015). La plupart de ces études
se basent sur une approche d’analyse décisionnelle multicritéres (ADMC), qui évalue et priorise les

compromis entre services écosystémiques en les quantifiant. Plusieurs méthodes peuvent étre
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utilisées pour cette évaluation. Dans le cadre de la recherche de leviers de gestion comme les
systemes de culture — permettant d’optimiser les compromis entre services écosystémiques - la
méthode la plus utilisée est la méthode de Pareto-dominance (Groot and Rossing 2011; Sanon et al.
2012; Seppelt et al. 2013). Une autre méthode, qui cette fois suit une approche agrégative, évalue les
systémes de culture selon leur capacité a satisfaire un profil de services prédéfini. Ce genre
d’approche a été suivie dans les travaux de Grechi et al., (2012), ol ont été évalués 162 systemes de
cultures candidats dont les performances étaient prédéfinies selon différents types d’agriculture
(productive et économique, productive et durable, soucieuse de la qualité des produits et de

I’environnement).

Les indicateurs de services écosystémiques tels que ceux utilisés dans ce travail de thése peuvent
donc étre considérés comme des objectifs (criteres) que I'on cherche a optimiser. Afin de générer un
grand nombre de systemes de culture potentiellement intéressants pour la recherche de cet
optimum, il est possible de coupler un modele d’agroécosysteme a un algorithme d’optimisation
multicritere. Des algorithmes évolutifs inspirés de la théorie de la sélection naturelle (Yao and Xu
2006) peuvent étre utilisés a cette fin. Ces algorithmes explorent d’'une maniére intelligente I'espace
du possible (combinaisons de leviers d’actions). L’algorithme commence par une population initiale,
dans notre cas des systéemes de culture de pommier. A chaque nouvelle génération, il sélectionne un
groupe de solutions (systémes de culture) qu’il recombine en de nouveaux descendants en
appliqguant des mutations afin de maintenir une diversité dans la population. La sélection de
solutions optimales est basée sur le niveau de convenance des systémes de culture par rapport aux
critéres évalués, ici les valeurs des indicateurs de services écosystémiques. Le processus est répété

jusgu’a atteindre la satisfaction des criteres prédéfinis (Fig. 6.4).

3.2.2 Implication des parties prenantes dans I'optimisation multicritere

Comme expliqué par Memmabh et al., (2015), les parties prenantes, ayant des intéréts divergents et
des perceptions différentes, peuvent étre impliquées dans le processus d’évaluation et de co-
conception via trois approches (Fig. 6.4). L'approche a_ priori permet aux différents acteurs
d’exprimer leurs préférences avant l'étape d’initialisation. Les acteurs peuvent proposer une
« population-parents » a initialiser, c’est-a-dire un ensemble de systemes de culture qui, d’apres eux,
permettraient d’optimiser un maximum de services écosystémiques. La conception de population-
parents pourrait se faire selon une certaine pondération des services ou selon des seuils au-dela
desquels il ne peut y avoir un bénéfice tiré du service. Par exemple, le rendement pourrait étre limité

par un seuil en dessous duquel il y aurait une trop grosse perte économique pour I'arboriculteur.
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L'approche interactive permet aux décideurs de changer leurs préférences pendant la recherche de
systemes de culture optimisant les services souhaités, c’est-a-dire au moment de I'évaluation des
compromis, en changeant par exemple les pondérations de chaque service utilisées dans I'approche
a priori. Enfin dans I'approche a posteriori les décideurs analysent les résultats de I'optimisation de
services puis décident de changer leurs préférences de départ ou de tester les nouveaux systemes de

cultures en expérimentation.

=
| Initialisation |
Pratiques agricoles

Fertilisation
v
%| Evaluation des systémes obtenus } > Mfigdtion
\ Densité de plantation
N Protection phytosanitaire

Solutions optimales de
systéemes de culfture par

4 approche agrégative ou

Cross-over et mutations | non-agrégative (optimum
de Pareto)

‘ i Modéles

y Indicateurs de services écosystémiques

Création de la nouvelle population | Régulation du climat

Disponibilité azote dans le sol

Cycle de I'eau

Régulation des bioagresseurs

Production de fruits
non

Solutions obtenues:
test de modalités expérimentales

Algorithme évolutif

Figure 6.4: Schéma de la méthode d’optimisation multi-critére couplant algorithme évolutif et modélisation (adapté de
Grechi et al 2012) en vue en vue d’une co-conception de systemes de vergers de pommier. Les trois approches a priori,
interactive et a posterori permettant d'impliquer des parties prenantes dans la conception sont illustrées par des cases
rouges.
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ANNEXES

ANNEXES CHAPITRE 2

Annexe 2.A : Performances des vergers
nombre fruits / o o IFT (sans
rendement (t/ha) arbre (a la récolte) qualité (*Brix) NODU vert)
Pu_CON2014 71 150 13.2 23.2
Pu_LI2014 45 350 13.8 16
Pu_LISR2014 35 259 12.5 6
Pu_CON2015 22 60 10.7 13.2
Pu_LI2015 13 80 11.9 8.7
Pu_LISR2015 17 121 12.5 5
Got_CON2015 73 360 15.7 24
Got_LI2015 57 340 14.2 22
Got_ORG2015 31 195 13.7 18
Annexe 2.B Gestion de la fertilisation sur le site de Gotheron en 2015
Date Produit legs/ehz“ Dose I/hl | Got ORG2015 | Got_LI2015 | Got CON2015

10/02/2015 compost 4000 X X

07/04/2015 16-6-21 125 X

07/04/2015 16-6-21 188 X

07/04/2015 | farinede 200 X

plume

16/06/2015 16-6-21 188 X X

04/06/2015 11,5-3-0,5 174 X

24/09/2015 | Vegethumus 909 X
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Annexe 2.C : Caractéristiques des sols

. % limons | % limons % sables % sables CaCo3 K20 Corg Ntotal .
[s) [s)
% argile grossiers fins grossiers fins /N (%) P205 (g/ke) (g/kg) (g/kg) (g/kg) cailloux (%)
Pu_CON2014 20.5 24.9 239 0.8 21 9.5 41.4 0.158 0.135 13.3 1.4 0
Pu_LI2014 21.6 26 22.6 1.2 20.6 9.5 41.1 0.121 0.146 13.3 1.4 0
Pu_LISR2014 18.2 25 22.5 0.6 24.4 9.05 45.4 0.102 0.121 11.8 1.3 0
Got_CON2015 17.8 14.1 15.4 30.6 221 10.2 3 0.2 0.16 12.0 1.2 30 (granite
moraini-
Got_LI2015 15.4 10.6 3 0.243 0.23 12.0 1.1 que)
50 (granite
Got_ORG2015 16.5 133 17.4 31.3 21.5 10.8 3 0.224 0.209 12.0 1.1 moraini-
que)
Annexe 2.D : Dégats des bioagresseurs au cours de 'année sur le site de la Pugére en 2014
04/06/2014 18/06/2014 30/07/2014 19/08/2014
) Pu_CON2014 0.20%
Pousses tavelées
Pu_LI2014 2.68% 0.00% 0.33%
Pu_CON2014 0.00% 0.20% 0.00% 0.00%
Fruits piqués par carpocapse Pu_LI2014 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Pu_LISR2014 0 0.00% 0.00% 0.00%
Pu_CON2014
Fruits tavelés Pu_LI2014
Pu_LISR2014
Pu_CON2014 0 0.20% 0.00% 0.70%
Rameaux infestés par puceron cendré | Pu_LI2014 3.33 0.00% 0.00% 4.50%
Pu_LISR2014 7.5 0.00%
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Annexe 2.E : Dégats des bioagresseurs au cours de I’année sur le site de la Pugére en 2015

20/05/2015 04/06/2015 08/07/2015 29/07/2015 07/09/2015
Pousses tavelées Pu_LI2015 74%
Pu_CON2015 6.0% 1.8%
Pu_LISR2015 0.8% 0.0% 0.8%
Fruits piqués par carpocapse Pu_LI2015 0.0% 0.0% 0.4% 1.2%
Pu_CON2015 1.0% 1.2% 0.8% 0.8%
Pu_LISR2015 0.0% 0.0% 0.0%
Fruits tavelés Pu_LI2015 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Pu_CON2015 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Pu_LISR2015 0.7%
Rameaux infestés par puceron cendré Pu_LI2015 4.5%
Pu_CON2015 0.00%
Annexe 2.F : Dégats des bioagresseurs au cours de I'année sur le site de Gotheron en 2015
04/05/2015 | 18/05/2015 |22/06/2015 |06/07/2015 |21/07/2015 |27/07/2015 | 25/08/2015 |03/09/2015
Got_CON2015
Pousses tavelées Got_LI2015
Got_ORG2015
Got_CON2015 0.00% 0.00% 0.00%
Fruits piqués par carpocapse Got_LI2015 0.30% 0.30% 0.1 0.40% 0.00%
Got_ORG2015 0.10% 0.20% 0.20% 0.10% 1.00% 0.80%
Got_CON2015
Fruits tavelés Got_112015
Got_ORG2015
Got_CON2015 0.00% 50.00%
Rameaux infestés par Got_LI2015 2.00% 50.00%
puceron cendré Got_ORG2015 10.00% 0.00%
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Annexe 2.G: Données climatiques en 2014 et 2015 pour le site ‘La Pugére’ et en 2015 pour le site de Gotheron. Les données
sont des moyennes mensuelles pour la température (°C) et I’évapotranspiration (mm) et une somme des valeurs

mensuelles pour les précipitations (mm)
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ANNEXES CHAPITRE 3

Appendix 3.A : Gotheron and Pugére agricultural management for years 2014 and 2015

GOTHERON 2015 ORG LI CON
‘organic’ ‘low input’ ‘conventional’
Training Solaxe
Organic : farm Organic / mineral : Mineral : 30 u N at
compost in winter, N+ farm compost in budburst, 30 u N in May
K in early spring (20 - winter, 20, 30 and 10
30 u N), commercial u N ammonium nitrate
organic fertilizer mid-  at budburst, mid-June
Fertilization
June (20-30 u N), and post-harvest
feather flour in
September (10-20u Total : 60u N
N) Total : 70u N
Total : 85uN
Water balance through ETP. Tensiometer control : between 10 mm (3h)
Irrigation and 13 mm (4h) per irrigation water amount. Hyrological comfort with

possible restrictions according to tree vigor.

Irrigation water

amounts (in mm/year)

227

237 243

Water excess
(mm/year) (kc*ETP-
rainfall- irrigation

water)

198

208 214

Planting density

5mx2m

LA PUGERE
2014-2015

LI

‘low input’

LISR CON

‘low input with apple

scab resistant cultivar

‘conventional’
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Training Slender spindle (free form) Solaxe

Mineral : calcium

none . . .
nitrate Mineral : calcium
Fertilization . 0 (in 2014) nitrate
18 uN (in 2014) 36 u N (in 2014)
0 (in 2015) .
0u N (in 2015) 0(in 2015)

Water balance through ETP Pepista control and Watermark® capacitive

Irrigation

probes - Hydrological comfort for 0-30 and 30-60 cm soil layers

Irrigation water
amounts (in

mm/year)

287 (in 2014)

273 (in 2015)

244 (in 2014)

273 (in 2015)

243 (in 2014)

340 (in 2015)

Water excess
(mm/year) (kc*ETP-
rainfall- irrigation

water

235 (in 2014)

13 (in 2015)

191(in 2014)

13 (in 2015)

192 (in 2014)

80 (in 2015)

Planting density

5mx2.5m

5mx2.5m

4mx1.25m

120

100

A (o] (00}
o o o

Fruit dry mass (g)

N
o

o

y = 0.0004x2-5864

R*=0.9145

0 20 40 60 80 100 120
Fruit diameter (mm)

Appendix 3.B: Allometric relationship between fruit diameter and fruit dry mass on Golden cultivar in both Gotheron and
Pugere sites in 2014 and 2015.
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Appendix 3.C : STICS parameters for Golden cultivar apple orchards for “on-crop” years, their value

and their origin as explained in 2.3.

Parameter Attached
Parameter Value Description Unit
origin STICS module
directly fraction of
abscission 1 measured in the senescent leaves leaves dimensionless
field falling to the soil
Interplant
competition
parameter -
directly
represents the
adens -0.5 measured in the leaves dimensionless
ability to
field
withstand
increasing
densities
parameter of the
curve critical dilution
adil 2.32 parameterizatio curve nitrogen % DM
n [Nplante]=adil
MS -bdil
parameter of the
curve maximal dilution
adilmax 3.5 parameterizatio curve nitrogen dimensionless
n [Nplante]=adilma
X Ms—bdilmax
parameter of the
0.68 curve
logistic function yield
afpf (Golden parameterizatio dimensionless
defining sink formation
) n
strength of fruits
076
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(Crimso

n Crisp
0.038
maximal number
0013 global of set fruits per
yield
afruitpot for parameterizatio degree day degree.day™
formation
alternat n (indeterminate
e growth)
bearing
minimal density
directly above which
bdens 0.08 measured in the interplant leaves m
field competition
starts
parameter of the
curve critical dilution
bdil 0.51 parameterizatio curve nitrogen dimensionless
n [Nplante]=adil
MS -bdil
parameter of the
curve maximal dilution
bdilmax 0.51 parameterizatio curve nitrogen dimensionless
n [Nplante]=adilma
x M Bdlilmax
parameter of the
logistic curve
6.46 curve defining sink
. yield
bfpf (Golden parameterizatio strength of fruits cormation dimensionless

)

n

(indeterminate
growth):
maximal growth

rate relative to
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maximal fruit

mass

5.53
(Crimso
n Crisp)
directly phenological rate
deshydbas yield .
0.00155 measuredinthe  of evolution of %j
e formation
field fruit water
parameter of the
first growth
phase of fruit,
directly corresponding to
yield
dfpf 0 measured inthe  an exponential dimensionless
formation
field function
describing the
cell division
phase
global maximal rate of m?2
dlaimaxbru
0.1 parameterizatio  the setting up of leaves leaf/plant/degree.da
t
n LAI y
maximal rate of
. root length cm/plant/degree.da
draclong 40 Literature (Ma ' roots
et al. 2013) production per y
plant
total period of
growth of a fruit
directly
from the setting yield
dureefruit 1600 measured in the degree.day
stage to the formation
field
physiological
maturity
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directly

Maximal lifespan
durvief 400 measured in the leaves Q10

of an adult leaf

field
maximal
global radiation use shoot
efcroirepro 5 parameterizatio  efficiency during biomass g.MJ*!
n the fruit filling growth
phase
maximal
global radiation use shoot
efcroiveg 1.1 parameterizatio  efficiency during biomass g.Mmut
n the vegetative growth
stage
directly
basal height of
hautbase 1.1 measured in the leaves m
crop
field
directly
maximum height
hautmax 3 measured in the leaves m
of crop
field
Literature
(model BRIN
simulation on
Golden and day of the
idebdorm 274 Crimson Crisp dormancy phenology julian.day
cultivar (Garcia entrance
de Cortazar-
Atauri et al.
2009))
extinction _—
: radiation
ktrou 0.5 Literature coefficient of dimensionless
(Lakso et al. transfers
PAR through the
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1995) crop (used in the
radiative transfer

module)

LAl above which

directly
competition
laicomp 0.5 measured in the leaves m2.m™
between plants
field
starts
Literature

specific root

longsperac 2000 : roots cm.g'1
(Atkinson et al. length
1998)
curve aerial biomass
masecNma 1
1 parameterizatio = above which N nitrogen t.ha
X
n dilution occurs
1000 ;
directly imposed number
: 200 for : yield
nbinflo measured in the of inflorescences nb.plt
alternate field formation
) per plant
bearing
81
- global maximal fruit
47 for yield
pgrainmaxi parameterizatio mass (at 0% g
alternat formation
n water content)
e
bearing
Literature
(model BRIN
simulation on Q10 used for the
qlo 3.43 Golden cultivar dormancy break phenology dimensionless
(Garcia de calculation
Cortazar-Atauri
et al. 2009))
global fraction of daily shoot
remobres 01 dimensionless
parameterizatio  remobilisable C biomass
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n reserves growth
Literature minimal stomatal
rsmin 250 (Garcia de resistance of water s.m’
Cortazar Atauri leaves
2006)
maximal SLA
directly partitioning
(specific leaf .
slamax 400 measured in the of biomass in cm?.g
area) of green
field organs
leaves
minimal SLA
directly partitioning
(specific leaf .
slamin 50 measured in the of biomass in cm2.g
area) of green
field organs
leaves
0.56 minimal
sources/sinks
global
0.16 for value allowing yield
spfrmin parameterizatio dimensionless
alternat the trophic stress formation
n
e calculation for
bearing fruit onset
0.48
minimal value of
- global
0.93 for ratio yield
splaimin parameterizatio dimensionless
alternat sources/sinks for formation
n
e the leaf growth
bearing
cumulative
thermal time
directly between the
stamflax 1000 measured in the stages AMF phenology degree.day
field (maximum

acceleration of

leaf growth, end
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stdordebou

r

stdrpdes

stflodrp

stlevamf

4900

1000

100

30

directly
measured in the

field

directly
measured in the

field

directly
measured in the

field

directly
measured in the

field

of juvenile
phase) and LAX
(maximum leaf
area index, end

of leaf growth )

cumulative
thermal time
between the
dormancy break
and the bud
break

cumulative
thermal time
between the DRP
stage (beginning
of fruit filling )
and DEBDES
(date of onset of
water dynamics

in fruits)

cumulative
thermal time
between FLO
(flowering) and
DRP (beginning
of fruit filling )

cumulative
thermal time
between the
stages LEV (leaf

emergence) and

phenology

phenology

phenology

phenology

degree.day

degree.day

degree.day

degree.day
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AMF (maximum

acceleration of

leaf growth, end
of juvenile

phase)

cumulative

thermal time

directly between the
stlevdrp 180 measured in the  stages LEV (leaf phenology degree.day
field emergence) and
DRP (beginning
of fruit filling )
Literature maximal
tcmax 37 (Palmer et al. temperature for leaves °C
2003) leaf expansion
Literature minimal
tcmin 10 (Palmer et al. temperature for leaves °C
2003) leaf expansion
temperature
Literature
below which
tdebgel 2.2 (Palmer et al. frost °C
frost affects
2003)
plant growth
maximal
Literature temperature phasic
tdmax 37 (Palmer et al. above which developemen °C
2003) development t
stops
Literature maximal phasic
tdmaxdeb 17.19 (Palmer et al. temperature for developemen C
2003) t

hourly
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tdmin

tdmindeb

temax

temin

teopt

tletale

10

4.87

37

10

25

-35

Literature

(Palmer et al.

2003)

Literature

(Palmer et al.

2003)

Literature

(Palmer et al.

2003)

Literature

(Palmer et al.

2003)

Literature

(Palmer et al.

2003)

Literature

calculation of

phasic duration
between

dormancy and

bud breaks

minimal
temperature
below which
development

stops

minimal thermal
threshold for
hourly
calculation of
phasic duration
between
dormancy and

bud breaks

maximal
temperature
above which
plant growth

stops

minimal
temperature for

development

optimal
temperature for

plant growth

lethal

phasic
developemen

t

phasic
developemen

t

shoot
biomass

growth

shoot
biomass

growth

shoot
biomass

growth

frost

°C

°C

°C
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Vmax2

Ivfront

stdrpnou

0.07

0.005

60

(Palmer et al.

2003)

global
parameterizatio

n

Literature (Ma

et al. 2013)

directly
measured in the

field

temperature for

the plant

maximal specific
N uptake rate
with the high
affinity transport
system
root density at

the root front

duration
between
beginning of fruit
filling (IDRP) and
end of fruit set

(INOU)

nitrogen

roots

phenology

pmole/cm/h

Cm root.cm soil

degree.day
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Appendix 3.D: Maximal fruit, leaf and stem dry mass, N and C contents in fruits at harvest, mean annual N and C contents in leaves and stems of apple

trees for the 9 studied cropping systems. Leaves are considered globally, without distinction between long and short shoot leaves. Standard deviations

are indicated.

Dry mass (kg/ha)

N (% of dry mass)

C (% of dry mass)

Fruit Leaf Stem Fruit Leaf Stem Fruit Leaf Stem

Pu_CON2014 11891 + 5082 1220 + 905 na' 0.50+0.02 2.43+0.36 na 41.58+0.45 45.53+0.58 na

Pu_LI2014 8037 £ 2519 1047 + 764 na 0.40+0.05 2.19+0.27 na 41.42+0.54 4592+0.64 na

Pu_LISR2014 8255 + 1669 1664 + 966 na 0.49+0.06 2.21+0.18 na 41.65+0.27 45.40+0.68 na
Pu_CON2015 5780 £ 230 2101+290 314+54 0.35+0.03 2.03+0.28 0.96+0.10 39.712+0.44 43.70+0.78 49.83+1.38
Pu_LI2015 1552 + 307 1188 + 127 243 +47 0.35+0.04 1.82+0.18 0.68+0.07 40.10+0.46 43.79+0.87 52.28+0.80
Pu_LISR2015 2167 £ 459 1677 + 145 395 +119 0.44+0.03 2.11+0.11 0.67+0.08 40.03+0.15 44.21+0.87 52.14+0.98
Got_CON2015 15642 + 4767 2124 +207 964 +441 0.41+0.04 2.25+0.19 0.86+0.10 43.39+1.52 4572+276 51.25+0.10
Got_LI2015 12384 + 3993 1972 +153 1038+579 0.43+0.04 2.16+0.17 0.71+0.04 43.17+1.37 4553+3.16 50.07+1.59
Got_ORG2015 6378 £ 2467 1161+104 388+362 0.40+0.06 1.97+0.17 0.64+0.06 43.17+1.18 4499+2.64 50.74+0.66

" Not available
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Appendix 3.E: Critical dilution curve for the studied conventional (CON) cropping systems in the case of Golden cultivar.
Dots represent the nitrogen content of aboveground biomass (leaves plus fruit plus stems). The line represents the adjusted
curve. As 2015 was an off-crop year in Pugére, biomass did not exceed 5 t/ha (red points). Gotheron’s CON systems
presented the highest nitrogen content for the highest biomass (green points).
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Appendix 3.F: Values of ecosystem functions indicators simulated by the STICS model for each of the 9 studied cropping systems.

system

Pu_CON2014
Pu_LI2014
Pu_LISR2014
Pu_CON2015
Pu_LI2015
Pu_LISR2015
Got_CON2015
Got_LI2015
Got_ORG2015

Nmineralized Nleached Cseques_soil Cseques_tree Nabsorbed NNi Watercomfort Crop load Cfruit

kg N/ha/year kg N/ha/year kgC/ha/year kgC/ha/year kg N/ha/year dimensionless dimensionless dimensionless kg C/ha/year
166.61 56.19 -1578 6904 117.05 0.99 1 329 5966
162.76 54.04 -1549 4294 91.51 0.99 1 332 3836
150.78 38.65 -1433 4029 85.95 0.99 1 259 3515
170.24 35.46 -1611 2430 55.13 0.99 1 58 1307
171.06 44.19 -1625 1480 44.67 0.98 1 79 934
166.64 36.74 -1586 1577 46.44 0.98 1 121 1067
109.93 36.15 -1030 7403 98.97 1.00 0.97 350 6485
120.34 38.13 -1130 5 101.45 1.00 0.98 328 6352
90.06 7.59 -850 3637 45.44 0.91 0.99 192 3116

Appendix 3.G: Carbon amounts (in kg C/ha) in roots, trunks and main branches of apple trees in Gotheron site. Measures were operated on a sample of

three excavated trees for each cropping system.

Got_CON2015
Got_LI2015
Got_ORG2015

2028.26 + 315
2477.89 + 348
1644.52 + 498

4491.74 + 944
5534.66 + 944
3862.82 £ 677

3924.94 + 970
4322.92 +754
2992.57+£971
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ANNEXES CHAPITRE 4

Annexe 4.A : Tableau de recueil d’information pour le carpocapse

]
9 —
Réfé o~ ||| £ T|e o |~ | >«
Gestion du verger et conditions | Impact du facteur sur la . .e erenc.es 2l ||t |t ) e 2 e £ el
o (s R bibliographiques s|9| 9|90l 5 2[g S| @ o | 0| @
du milieu sévérité des dégats s S RIS o A <
(sources) 2| 2| @| 3| o E g2 [} o | @ | o
o
Effets positif (+), négatif (-) ou neutre (0) sur les dégats Intensité des effets des
facteurs sur les dégats (0 a 3)
La taille annuelle des
arbres favorise la (Simon et al. 2012)
circulation de l'air et la
o pénétration du soleil ce
= d'hiver qui stimule la 0 0| + 0|0 | 8 |5 |400 1 1
= productivité de I'arbre (Costes et al. 2013)
H et contribue a diminuer
[ I'attaque de .
% 2 bioagresseurs (Simon et al. 2010)
S| 3
§ S Hauteur élevée attire le
g|© Hauteur carpocapse pour - + | + + | 75 | 4 | 300 3 2| 25
E accouplement
o
< (Altieri and Nicholls 2003)
E Oreanique Affecte sensibilité des i 5 > o olsol 3 !1s0
= ganiq plantes aux nuisibles
&£ (Burel et al. 1994)
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Minérale

Il est généralement
admis que l'application
d'engrais azotés peut
influencer la santé des
plantes en modifiant
leur sensibilité aux
agents pathogénes. //
L'utilisation excessive
d'engrais minéral peut
causer des déséquilibres
de résistance aux
ravageurs

(Altieri and Nicholls 2003)

(Carisse and Bernier 2002)

(Burel et al. 1994)

75

300

Variété

Evitement

Avant

Aprées

Par choix de la période
de fructification

100

400

75

300

Pendant

Par choix de la période
de fructification

100

200

Résistante

Variétés résistantes
existantes: mauvais
rendement, taille et
qualité fruits non
adéquats + a long terme

(Holb et al. 2012)

(Mantha and Audette
2011)

84

504

Sensible

Les espéces sensibles
sont Granny Smith,
Baujade, Idared et

Topaz

(Kuhn et al. 2003)

(Holb et al. 2012)

60

300

Irrigation

Par
aspersion

Frondaison

Les asperseurs
réduisent I'apport de
pesticides pour un
méme rendement

(Yang et al. 2011)

(Burel et al. 1994)

57

399
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Augmentation du
nombre de pommiers a

(Costes et al. 2013)

c
% I'hectare aide le
€ carpocapse a se
©
a propager (Yang et al. 2011) 80 400 1
3; Baisse du nombre de
S pommiers a I'hectare
o attire moins de
carpocapses
g Le travail du sol impacte
IS Mécanique la larve diapausante si 100 500 1
0 elle se trouve au sol
|_
Oui 100 500 3
(Grigg-McGuffin
2 et al. 2015)
8 Résistance a certains insecticides (Samietz and
g | E Non soliceabl 100 600 0
o w non negligeables Héhn 2010)
Q
o | B (Vasseur et al.
= ]
*E 21 2013)
) GEJ G1 100 300 2
8 3]
> c
= s 62 100 300 2
-
*g 2 G3 100 300 1
o -
a éromone .
9 | (+ester de poire) (Knight 2010) 100 500 2
(o
'S
S
2 |5 ¢ Grande 66 198
2 S Y population
c 3
Q
© Petite 100 600 3
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population

(Samietz and

efficacité méme si les traitements
sont espacés

H&hn 2010)
(Aubry 2008)
(Howell et al.
1992)
(Fredon Corse
2008)
Steinernema feltiae pour le
contréle des larves hivernantes ///
Dans le cadre d’une étude réalisée
en France, en verger biologique, =
'espece S. feltiae s’est avérée plus ~N
efficace en causant un plus grand (MAPAQ et al. 2
taux de mortalité (55 %) du 2011) ﬁ
) carpocapse de la pomme en “
° Nématodes comparaison a 'utilisation de 86 602 2
_5— |'espéce S. carpocapsae (40 %)
8
Rel
o0
g
£
—
(Lacey et al. Lg
2006) o
o
Bacillus thuriengensis est toxique
pour carpocapse bonne
Bactéries rémanence du Bt qui garde son (Pasquier 1997) 60 300 1.5
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Insecticides biologiques a base de

(Provost et al.

ot
c
8
virus de la granulose 2008) :g ~ |2
Virus (carpovirusine) / peut limiter 100 500 ° 3 | al2375
. > [20]
fortement les populations de (Pimentel 2005) z 3
carpocapse en place c
(Simon et al. X
2010)
(Aubry 2008)
(%]
s Trichogram- Lachers inondatifs de
g mgs Thrichogrammes pour stabiliser (Athanassov et 75 300
£ population al. 1998)
(%]
2 (Hassan 1989)
Q
= (Yu et al. 1984)
Ma!es Lachers |nonld'f1t|fs de males (Aubry 2008) 75 300
stériles stériles
(Samietz and
Héhn 2010)
Bande de carton alvéolée évite le
. tade | ire (les |
Bande piege stade E\‘r\,/,alr? ( es arv‘es >€ . 100 700 1 1 1.5
° mettent a l'intérieur et a la mi-
3 octobre on brle le carton) (Fredon Corse
>
£ 2008)
2
o
i (o]
Palox ® Carpocapse\st.ll.scelptclble de pondre 100 600 S 1.25
a l'intérieur —
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Briller les feuilles. les ti l'ceil (Charmillot and
. raler les feuilles, les tiges ou I'cei .
Gestion de | | , Hohn 2007
) es on .e_ 2 des fleurs fécondées pour tuer les ) 67 402
litiere foliaire
ceufs de carpocapse
(Samietz and
Hohn 2010)
(Samietz and .
Ho6hn 2010) £
£
v
Elimination fruits Ramassage des fruits pour = 3 13
au sol et fonds diminution de Il'inoculum (larve 100 700 o § ) 1.25
de cueille dans fruit) (Fredon Corse 2
2008) 5 g
L o
‘d: C
=
—
Filets Alt Carpo (barriére physique)
: Protection gréle et diminue (Koké et al.
i légerement effets négatifs liés au 2011
Filet mono g g ) 100 700 ) )
parcelle vent
Q o
z| 2 [
5 . . L t et al.
< Q Augmentation vigueur arbre (Laget eta
Z|= 2015)
a | <
[J] (%]
£l
i
Filet f{éduction insecticf(%e.s, 100 700 3 3 3
monorang développement auxiliaires
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Produits divers

Le kaolin est une argile blanche
naturelle, constituée de particules
extrémement fines. Cette

lutte biologique par conservation

IAE (Infrastructures Agro-écologiques)

substance n’exerce aucun effet =
biochimique ni physiologique sur %
les insectes, mais empéche la (Garcin 2009) b
Kaolinite pon.te par effet repuI5|f. Premier (Berger 2009) 100 400 E 15
traitement avant le début de la (La France 3
ponte des femelles hivernantes Agricole 2010) €
suivi de 2-3 autres applications a é
intervalles de 10-20 jours. A
Maximum 4 traitements par
année. Peu toxique pour les
acariens prédateurs.
(Samietz and
H6hn 2010) " =
8 §
Pulvérisation sucre a faible dose ki B
Sucre (.fruct?\se et saccha{roAse) _r(ledwt 71 497 § ._g 15
jusqu'a 63% des dégats liés au (Fredon Corse o T
carpocapse en verger 2008) o %
- =
. . Lo . (Sauphanor et
haies brise-vent Apporte biodiversité donc peut
o X ; ! al. 2009)
((Lu -|IS’Ie;‘e reg.LIJ.Ie_r b|o:1§|_'es..seurs V|at (Ricard et al. 100 800
oisée auxiliaires + diminue ven 2012)
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mare

(Ricard et al.

100

400

2012)
Ricard et al.
souche d'arbre (Ri 2012) 50 200
(Le Roux et al.
ichoi . 2008)
nic otl;.e.t gllte (Griffon 2006) 75 600
artiicie (Ricard et al.
2012)
. Ricard et al.
arbre isolé ( 2012) 80 400
(Grigg-McGuffin
| effets et al. 2015)
insecticides sur . 100 500
e (Samietz et al.
auxiliaires 2007)
e:zita}Li:ﬁ:'r‘i‘:S (Griffon 2006) 100 500
(Wyss 1995)
(Tscharntke et
fragmentation (Bizlr;cz:ioegt)al 75 375
2006)
$
o & 100 200
8181 8| ¢
s8] 8=
5|¢ < o
© | o € o
< o 100 200
8
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S o ow
S > (Boreau de Roincé
‘@ S S 50 150
t | B o 2012)
9] oY
>
o g
g1 8| %
= I 100 200
o 2 "0
gl - | &
T (Ricard et al. 2012)

Conditions de milieu

[0}
Q[ wn
—_ | un
3(0
mCD
—

3

el 8

CIJ:

- | ©
ju

Q
w | £
+~ | O
'-6|.|.
1
=)

T

<Q

2

(]

[N

-+

—

o
- | W
C
(]
e

2

(]

[N
(0]

oo

©
=
©

(S)
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Probléme de développe-ment +
reproduction

(Lacey et al. 2006)

Pluie peut décoller les ceufs sur
les feuilles mais ses ailes sont
tout de méme hydrophobes /

obligation de feuillage sec pour

la ponte.

Chambre
régionales
d’agriculture
Normandie,
Chambre
d’Agriculture de
Seine-Maritime

Carpocapse géné par le vent

(Lacey et al. 2006)

Carpocapse attiré  par la
lumiére

(Collins and
Machado 1943)
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Annexe 4.B : Recueil d’information sur le puceron cendré

] ) Q£
Impact du Références -l & len!l < |0 = §:\; ® H ST < | P
Gestion du verger et conditions du facteur sur la bibliographi- % ElE 55 |5 £ gnz o § % tElE5l5 5| % :E
milieu sévérité des ques > | 2| 2|8 g2 |¢g |SR3| s5| » || 2|2/ 2|22 @
dégats (sources) @ @ @ ¢ ¢ 2 §:° g -g R B e B e §
2 o £
. . Y a Intensité des effets des facteurs sur
Effets positif (+), négatif (-) ou neutre (0) sur les dégats les dégats (0 4 3)
Défoliation
automnale.
Effeuillage N'engendre pas | (Romet 2004) | - - + - - | 75| 5 |3785
de modifications
physiologiques
La taille annuelle | (Simon et al.
des arbres 2012)
3] favorise la (Costes et al.
e circulation de 2013)
2|8 Iair et la '
31 35|2 D'hiver L - ? + |et| + |+ |50 4| 200
ol 2w pénétration du )
518 . soleil ce qui (Simon et al.
= stimule la 2010)
a productivité de
I'arbre
Les gourmands
sont les
Taille des premiers
- - - - - - [100| 6 | 600 3 3
gourmands organes
attaqués par les
pucerons
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Fertilisation

Organique

Affecte
sensibilité des
plantes aux
nuisibles

(Altieri and
Nicholls 2003)
(Burel et al.
1994)

100

300

Excédent

Minérale

Il est
généralement
admis que
I'application
d'engrais azotés
peut influencer
la santé des
plantes en
modifiant leur
sensibilité.
L'utilisation
excessive
d'engrais
minéral, peut
causer des
déséquilibres de
résistance aux
ravageurs.
L'exces
provoque un
développement
rapide de
nouvelles
pousses
sensibles aux
infections par le
puceron

(Altieri and
Nicholls 2003)
(Burel et al.
1994)

100

400

Déficit

Excés de
fertilisation
notamment

azotée favorise

75

300
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son
développement

Précoce

Evitement . 100 200 1
et tardif
Choix de variétés | (Holb et al.
existantes pour 2012)
résistance : (Mantha and
;o) Résistante Florina et Audette 2011) - 100 500 1
2 Goldrush .
= résistent aux (Lo-Pelzer
2008)
pucerons
(Kuhn et al.
) 2003) ?
Sensible (Lo-Pelzer (ou+) 100 300 1
2008)
Augmente (Yang et al.
vigueur arbre et 2011)
empéche (Burel et al.
bioagresseurs de 1994)
venir (non (Jamar and
c significatif) // | Lateur 2009)
% Préférer des (Jamar et al.
IS o sur asperseurs car 2010) 0 100 500
Eﬁ ) frondaison |  réduit I'apport
I= EE de pesticides
pour un méme
rendement => (Costes et al.
voir les 2013)
changements
microclimatiques
que ¢a implique
Goutte a goutte 100 100 0
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Densité plantation

Forte

Augmentation
du nombre de
pommiers a
I’hectare aide le
puceron a se
propager sur les
arbres jeunes

Faible

Baisse du
nombre de
pommiers a

I'hectare freine
activité puceron

(Yang et al.
2011)

75

300

1 effet tres partiel

75

300

Protection phytosanitaire

Insecticides

Efficacité

Oui

100

300

Non

Insecticides
végétaux peu
efficaces sur des
colonies
installées et peu
sélectifs (tuent
auxiliaires aussi)
// résistances
aux insecticides

(Boivin et al.
2003)

80

400

la

1.5

Positionne

Feuilles
enrou-
lées

ment

100

300

100

300
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Huiles blanches et
pyréthre

Traitement aux
huiles blanches
(paraffine)
diluéesa 1l ou
1,5% des
I'ouverture des
bourgeons si la
T°C>10°Ccaron
veut toucher les
ceufs en cours
d'éclosion et les
jeunes
fondatrices

Traitement 2nde
fois avant
floraison quand
les feuilles
s'écartent avec
insecticide
végétal
(pyréthre) pour
atteindre les
fondatrices plus
agées

(Romet 2003)

100

500

Soufre

50

100

Lutte
physique

Barrages englués

Poser des
barrages englués
a fourmis (glu a
insectes)

(Romet 2003)

(ou+)

75

300

Produits divers

Kaolinite

Lutter avec de la
kaolinite
pulvérisée sur les
feuilles et fruits

(Wyss 1995)

(Romet 2003)

(argile calciné)

(Puterka et al.
2000)

100

500

1.75
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ASPRO
(Association

Savon potassique - 100 400 0
pour la
promotion
des produits
Purin d'ortie naturels peu - 75 300 1
préoccupants)
Amene
biodiversité et | (Sauphanor et
Halgs.!:)rlse-\{e?t (ou | donc aLIJX|I|a|res al. 2009) ot 333 199.8 24
lisiere boisée) et régule .
bioagres-seurs -
% mais baisse vent (Ricard et al.
= 2012)
Mare 100 200 0.6
c
'% T :O.UChe - (Ricard et al. 33 9 0.1
g ichoir et gite 2012) 100 200 0.7
Q artificiel
S Arbre isolé 100 200 0.05
5 Plus grande (Bianchi et al.
o fragmentation 2006)
35
% Fragmentation dogr;r;i:;us (Tscharntke et - 100 200 0
2 biodiversité et al. 2008)
9 donc auxiliaires
§ § Effets des
E herbicides sur les 75 300 2
E auxiliaires
< Non 100 100 0
Favoriserun | (Le Rouxetal.
Enherbement maximum la 2008)
Oui présence des (Wyss 1995) | - 100 300 1
insectes (Dib et al.
auxiliaires (haies 2010)
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variées, bandes | (Simon et al.
florales 2010)
diversifiées, (Brown and
enherbement a Tworkoski
fauches 2004)
espacées) (Ricard et al.
2012)
® 100 200 1
T
couvert
herbacé (Griffon 2006)
(gestion sur Baisse (Wyss 1995) 5
l'interrang) | Bas biodiversi't'é et [ (Brown and (ou-) 50 200
faune auxiliaire Tworkoski
2004)
St t- ?
2 | Absence (Stewar 100 400 1.25
S Jones et al. (ou-)
3 2008
& |Présence ) 100 300 1
L’apparition de (Cruz de
D. plantaginea | Boelpaepe et
est trés précoce, al. 1987)
liée a son (Wyss 1995)
Prédation g de\ielop\pen"\ent (Beaudry et
5 méme a faible al. 1993)
S | température, en | (B
& ; (Bommarco et 100 300 0
X comparaison al. 2013)
‘'S | avec son cortége (Blommers
< | dauxiliaires qui 1999)
sontattirés | (Trandafirescu
ultérieurement et al. 2004)
par les (Mifiarro et al.
pullulations c’est 2005)
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a dire lorsque les

(Brown and

dégats sont déja Mathews

faits. 2007)
(Ricard et al.

2012)
Favoriser un (Le Roux et al.

maximum la 2008)
présence des | (Griffon 2006)

insectes

(Wyss 1995)

Conditions de milieu

Température

Basse

la dynamique de
population de D.
plantaginea ont
été développés
en se basant
principalement
sur la relation
avecla
température

(Samietz et al.
2007)

§ auxiliaires (haies -
§ variées, bandes (D;%fg)al‘ 100 100 0
£ florales -
diversifiées, (Ricard et al.
enherbement a 2012)
fauches (Boreau de
espacées) Roincé 2012)
Le puceron ne
tolére pas des (Dib et al.
températures 2010)
basses et ne va
pas beaucoup se | (Grafetal.
multiplier // En 1985)
Suisse, des (Graf et al.
modeles 2006)
phénologiques
déterministes de 50 100

280




vents forts

2 (Dib 2010)

°

€ (Wyss et al.

z 1999)

o | o Le puceron ne

;C) k) tolére pas des (Dib 2010) -et0
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Annexe 4.C : Recueil d’information sur la tavelure

Références CREES n @
Impact du facteur | .. ; U < (10 clg(Q o SERCIREEY < | .0 2
Gestion du verger et conditions du P la SEVrité bibliographi | 2 E ‘5 ‘5 ‘5 ‘5 E | ¥ w8 23 wl 2 E ‘5 ‘5 E ‘5 @ ‘%
milieu sur la sévérité S S [Bal o ol o | 2 o |8 zg 833228/ 8/8 8|8 S 2
des dégats 21| |85 3 8|52 95 |°|&|5| &8 5|3 £ S
(sources) 2|8 o o =
- P Y a Intensité des effets des facteurs sur les
Effets positif (+), négatif (-) ou neutre (0) sur les dégats A R
dégats (0 a 3)
La pénétration de (Morel et al
I’air et du vent 2013)
accélere le :
séchage du (Simon et al.
feuillage apres 2012)
une pluie et (Costes et al.
réduit ainsi la 2013)
. période
2 9 d'humectation et }
= Z 3 et - - |- - |80 |5 |400] 2 2 2
o - 3 le développement 0
© des infections
% = secondaires. La (Simon et al
=} . .
o S tal!le permet 2010)
g S aussi une bonne
-% pénétration des
& fongicides
jusqu’au centre
des arbres.
c ° Affecte sensibilité
3 > des plantes aux (Altieri and
[¢0] —
Q2 < nuisibles via Nicholls 0 0 + |0 0| 8 | 5 |400
=] ) .
= 5 stress azoté 2003)
- possible
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Utilisation de

compost pourla | (Burel etal.
premiére 1994)
contamination
Excés d'azote
fragilise les tissus
§ aériens ce qui
@ augmente les 60 300
= risques de
pénétration de la
tavelure
o La carence en
5 azote a tendance
£ a retarder le
= développement
= de I'épidémie de
g la plupart des 75 300
o maladies foliaires.
Mais elle affecte
la sensibilité des
plantes aux
nuisibles
(Holb et al.
2012)
(Mantha
and Audette
o s 2011)
g g (Lo-Pelzer 100 600 0
S s 2008)
Q (Brun et al.
2007; Brun
et al. 2008)
(Burel et al.
1994)

283




(Lespinasse

forte plus les
arbres se
touchent

et al. 2000)
(Boreau de
Roincé
2012)
(Kuhn et al.
2003)
© (Holb et al.
o 2012
a — ) 75 300 0
S (Parisi et al.
< 1993b)
(Parisi et al.
2013)
A ; (Lacey et al.
Augmen be 2006) (Yang
c 5 VIBUeUrarbre o4 a1, 2011)
o @ (non significatif)
5 5 3 Augmente risques (Burel et al.
2 o = , . 1994) 66 396 3
© 4 o d'humectation.
£ s T Faire attention au | (2Mar etal
= & 3 , 2010)
nombre d'heures
dirrigation (Costes et al.
2013)
Goutte a goutte 100 200 0
Augmentation du
nombre de
s pommiers a
2 I'hectare aide la
‘g tavelure a se (Yang et al
o Forte propager. Plus la & ' 100 400 2
" L 2011)
= densité de
(%]
S plantation est
o
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Baisse du nombre
de pommiers a

. I'hectare peut (Yang et al.
Faible atténuer 2011) 100 300 1
contamination
tavelure
(Aubertot et
.2
Oui al. 2005) 100 400 3
(Ilhan et al.
2006)
g (Sauphanor
IS et al. 2009)
~§ (Caffier et al.
3 2014
Non - ) 100 300 1
(Poisson
2013)
8 . .
s (Parisi et al.
c 1993)
©
S| 9 Avant
>3 Préven- | contamination
< | L 1
= %" - tif (utilisation OAD 00 300 3
.g et S Rimpro)
E \ ..
% g Stop des apparition de 66 198 3
= < la tavelure
= Aprés
1%
2 contamination de
Curatif | la spore (jusqu'a 50 150 3
5 jours apres le
début de la pluie)
] Soufre agit sur | (Jamar et al.
L.Z spores en phase 2010) 1
E Tg de germination // | (Jamar and 100 500 5'
a Efficacité Lateur 2009)
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Annexe 4.D : Pression du carpocapse en 2014 et 2015 sur les dispositifs expérimentaux de Gotheron et de La

Pugere
Gotheron
Génération | Got_CON2014 | Got_LI2014 | Got_ORG2014 | Got_CON2015 | Got_LI2015 | Got_ORG2015
G1 Faible Faible Faible Faible Faible Faible
G2 Faible Faible Faible Faible Forte Forte
G3 Faible Faible Faible Faible Forte Moyenne
Pugére

Pu_CON2014 | Pu_LI2014 Pu_LISR2014 | Pu_CON2014 | Pu_LI2014 Pu_LISR2015
Gl Moyenne Moyenne Moyenne Forte Faible Moyenne
G2 Faible Faible Faible Forte Moyenne Moyenne
G3 Faible Faible Faible Moyenne Moyenne Faible

Annexe 4.E : Pression du puceron cendré en 2014 et 2015 sur les dispositifs expérimentaux de Gotheron et

de La Pugere

Gotheron
Got_CON2014 | Got_LI2014 Got_ORG2014 | Got_CON2015 | Got_LI2015 Got_ORG2015
Moyen Fort Moyen Fort Moyen Fort
Pugere
Pu_CON2014 | Pu_LI2014 Pu_LISR2014 | Pu_CON2014 | Pu_LI2014 Pu_LISR2015
Faible Moyen Faible Faible Moyen Faible
Annexe 4.F : Pression de la tavelure en 2014 et 2015 sur les dispositifs expérimentaux de Gotheron et de La
Pugere
Gotheron
Got_CON2014 | Got_LI2014 | Got_ORG2014 | Got_CON2015 | Got_LI2015 | Got_ORG2015
Risque Forte Forte Forte Forte Moyenne Forte
printemps :
nombre de
contaminations
Risque Moyenne Moyenne Moyenne Faible Moyenne Faible
printemps :
répétabilité
Inoculum n-1 Faible Forte Moyen Faible Fort Faible

Pugére
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Pu_CON2014 Pu_LI2014 | Pu_LISR2014 | Pu_CON2014 | Pu_LI2014 | Pu_LISR2015

Risque Forte Moyenne Faible Faible Forte Faible
printemps :

nombre de

contaminations

Risque Faible Faible Faible Moyenne Moyenne Faible
printemps :

répétabilité

Inoculum n-1 Faible Moyen Faible Faible Moyen Faible
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ANNEXES CHAPITRE 5

Appendix 5.A: Distribution (%) of the modalities of the agricultural practices in the 150 virtual orchard
cropping systems.

min140 min70 min_orgl40 min_org70 orgl40

org70 no_fert
N fertilization

23 22 23 18 16 22 26
com HWS LWS no_irri
Irrigation
37 37 37 39
Codling moth CMnet CMbc CMch CMO
control 56 22 37 35
Rosy app]e aph|d APbc APchl APch2 APO
control 40 40 36 34
SCch SCbc SCcov SCvar SCO
Apple scab control
32 35 29 28 26
varNorg
TFlreduc meanNO3
Fruitmass Cseques
) —CS2
yield ' N2Oprev
e (CS1 + CS3
waterl:ll03pr ( eanHuml

drainage

Appendix 5.B: Ecosystem services profiles of the 5 identified non-dominant cropping systems on radar plots. CS stands for

cropping system. CS1 and CS3 represent the same agricultural practices combination. They present the shortest distance to
the ideal trade-off solution.
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GLOSSAIRE

Bénéfices : On parle de bénéfices lorsque le bien étre humain est directement affecté ou

lorsqu’on s’en rapproche en créant un gain de bien-étre.

Bioagresseur : Organisme pouvant engendrer des dégats et/ou des dommages sur les cultures. Il

s’agit d’agents responsables de maladies, de ravageurs ou de plantes adventices.

Biodiversité fonctionnelle : regroupe les especes ayant des fonctions écologiques particuliéres

(pollinisateurs, prédateurs, parasites et parasitoides, phytophages...)

Controle génétique : Les variétés ou porte-greffes du pommier peuvent présenter des
sensibilités plus ou moins élevées aux maladies ou aux ravageurs voire des résistances « totales »
a certaines souches de maladies (ex. variétés résistantes a la tavelure chez le pommier). De plus,
le matériel végétal peut étre un levier pour limiter I'utilisation d’éclaircissants chimiques pour
réduire la charge en fruits du pommier, les variétés n’ayant pas la méme aptitude a réguler

naturellement le nombre de fruits par arbre (Laget et al. 2015).

Fonctions écosystémiques : beaucoup d’auteurs ne font pas forcément la différence entre
fonction et service. Il est important de séparer les moyens (fonctions) des fins (les services). La
minéralisation par exemple n’est pas une fin en soi, mais une fonction écosystémique dont le
potentiel influence plus généralement la notion de fertilité du sol. Dans mon cadre d’étude,
processus et fonctions se référeront aux interactions complexes (évenement, réaction et
opérations) entre éléments biotiques et abiotiques d’écosystémes, entrainant un résultat final.
Ces processus impliquent le transfert d’énergie et de matiere (Wallace, 2007). Pour reprendre
I'exemple vu précédemment, la minéralisation transforme de l'azote organique en azote

minérale, susceptible d’étre utilisé par la plante pour satisfaire ces besoins azotés.

Infrastructure Agro-Ecologique (IAE) : toute infrastructure sur un systeme de culture ou sur un
périmetre de 150 m autour de ce systéeme ayant une valeur écologique pour la production
agricole (ex : des haies, des bandes enherbées ou florales, des bosquets, etc...). Son utilisation

augmente la biodiversité fonctionnelle* du systéme de culture (Boller et al. 2004).
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Lutte biologique : La lutte biologique repose sur I'utilisation d’organismes vivants (ou, au sens
large, de leurs produits) pour limiter les populations de bioagresseurs. Ces organismes sont
appelés auxiliaires des cultures (le terme auxiliaire inclut également d’autres groupes tels que les
pollinisateurs) ou « ennemis naturels » des bio-agresseurs des cultures. Il s’agit principalement
d’organismes prédateurs (auxiliaires qui tuent et mangent leurs proies au cours de leur vie) ou
parasitoides (auxiliaires qui se développent aux dépens d’un héte unique et conduisent a sa
mort). La lutte biologique repose sur le lacher de macro-organismes et/ou la pulvérisation de
micro-organismes (ou de macro-organismes de trés petite dimension comme certains

nématodes invisibles a I'ceil nu) (Laget et al. 2015).

Lutte biologique par conservation : gestion du paysage et des habitats des ennemis naturels
indigénes autour des cultures afin de les attirer et de les maintenir dans les agroécosystémes

dans un objectif de protection des cultures (Ricard et al. 2012).

Lutte biotechnique : elle s’appuie sur les interactions chimiques qui peuvent exister entre
individus ou espéces. Elle fait notamment référence a la confusion sexuelle utilisée contre les
Lépidopteres, qui consiste a perturber la communication entre sexes au sein d’'une méme espece
afin de limiter les accouplements et, de fait, les pontes et les dégats dls aux larves de I'espéce

(Laget et al. 2015).

Lutte physique : Les barrieres physiques empéchent le contact entre le bioagresseur et la plante
et/ou perturbent le comportement du bioagresseur en intervenant sur certains processus
(reconnaissance de la plante-hote, prise alimentaire, reproduction, ponte, déplacement au sein

de ou entre plante-hotes, développement...).

Produit phytopharmaceutique : Produit ayant pour action de protéger les végétaux ou les
produits des végétaux contre des organismes qui leur sont nuisibles, d’exercer une action sur les
processus vitaux des végétaux, dans la mesure ou il ne s'agit pas de substances nutritives (ex.
stimulateurs de croissance, éclaircissants), d’assurer la conservation des produits végétaux, de
détruire les végétaux indésirables (ex. herbicides), de freiner ou de prévenir une croissance

indésirable des végétaux (ex. régulateurs de croissance).
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Par extension, ce terme comprend aussi quelques produits qui agissent sur certains mécanismes
physiologiques des plantes. Ce sont des préparations contenant une ou plusieurs substances
actives responsables des propriétés du produit et des substances appelées « co-formulants »
pour obtenir une formulation appropriée a I'application. Les produits phytopharmaceutiques ne
peuvent étre utilisés que s’ils ont obtenu une Autorisation de Mise sur le Marché (AMM) régie

par le Réglement (CE) n° 1107/2009 (Laget et al. 2015).

Systéme de culture (SdC) : ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles
gérées de maniere similaire. Chaque SdC se caractérise par la nature de la culture (espéce,
caractéristiques variétales), son mode de conduite (forme fruitiére, distance de plantation,
gestion de l'arbre...) et les itinéraires techniques appliqués a cette culture en fonction de ses

objectifs (agronomiques, commerciaux...) (Laget et al. 2015)
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RESUME

Le concept de «service écosystémique », en plein essor depuis la publication du Millenium
Ecosystem Assessment en 2005, a permis de souligner l'importance des performances non-
marchandes des écosystémes. En arboriculture, assurer une bonne productivité tout en préservant
les ressources naturelles et la santé humaine est aujourd’hui un défi majeur, qui peut étre analysé
sous l'angle des services écosystémiques. Quels sont ces services au sein d’un verger de
pommiers ? Comment les analyser ? Quels sont les liens - conflits et synergies - entre services
écosystémiques multiples et comment les systémes de culture modifient-ils les profils de services

multiples? Ce travail de theése vise a répondre a ces questions avec une démarche novatrice

combinant mesures expérimentales, modélisation et analyse statistique.

Suite a une analyse bibliographique des services écosystémiques pouvant étre délivrés dans des
vergers, cing services ont été sélectionnés. Il s’agit de la production de fruits, de la disponibilité de
I'azote dans le sol, de la régulation du climat reposant sur la prévention de la dénitrification de
I'azote et sur la séquestration du carbone, de la maintenance et de la régulation du cycle de l'eau y
compris de sa qualité, et de la régulation des bioagresseurs. Conjointement a ces services nous avons
considéré les nuisances environnementales dues aux pesticides. Pour chaque service nous avons
identifié les fonctions écosystémiques sous-jacentes ainsi que les pratiques agricoles et les conditions
pédoclimatiques ayant un impact sur ces fonctions. Les services et fonctions ont été décrits par un ou
plusieurs indicateurs et quantifiés a I'aide de modeéles dans les cas suivants : (i) neuf systéemes de
culture réels sur deux dispositifs expérimentaux dans le sud-est de la France et (ii) 150 systémes de
culture fictifs congus a partir de la combinaison de cing leviers de pratiques et de leurs modalités,
dans des conditions pédoclimatiques identiques. Les deux modeles utilisés ont été STICS, un modeéle
générique de simulation du fonctionnement du sol et des cultures sous I'influence des pratiques, qui
a nécessité une paramétrisation et une évaluation sur pommier a partir de mesures expérimentales,
et IPSIM, une plateforme de modélisation simulant les effets des pratiques et des conditions du
milieu sur les dégats aux cultures causés par les bioagresseurs. IPSIM a été paramétré sur pommier,
sur la base d’une importante étude bibliographique et a dires d’experts. Les simulations des modeles
ont fait 'objet d’analyses statistiques simples dans le cas des systémes de culture réels, et d’analyses
multivariées a deux tableaux (analyse en composantes principales avec variables instrumentales)

pour les systéemes de culture fictifs.
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Pour les neufs systémes de culture réels, 14 liens importants entre services écosystémiques ont été
identifiés, notamment des conflits comme celui entre la prévention de la dénitrification ou de la
lixiviation de I'azote et la disponibilité de I'azote dans le sol a court terme, et des synergies, comme
celle entre I'humidité du sol ou la séquestration du carbone et la disponibilité de I'azote dans le sol a
court terme. Ces liens entre services sont expliqués par les fonctions écosystémiques sous-jacentes.
La comparaison de profils de services entre systemes a mis en évidence I'impact de pratiques
agricoles sur certains services. Ainsi, sur un méme site, une forte densité de plantation augmente la
production de fruits et la séquestration du carbone. La fertilisation exclusivement sous une forme
organique diminue la production de fruits via un stress azoté mais diminue également la lixiviation.
Par ailleurs, les profils de services sont fortement influencés par les caractéristiques pédoclimatiques
de chaque site. Ces résultats confortent la nécessité d'une prise en compte explicite de
I'interdépendance ‘pratiques x conditions du milieu” pour analyser les services. Les résultats des
systemes de culture fictifs, en plus de renforcer ceux des systéemes réels, ont permis de préciser
I'impact sur les fonctions et services écosystémiques de la fertilisation, de l'irrigation et des pratiques
de protection contre le carpocapse, la tavelure et le puceron cendré. L'analyse met en évidence et
guantifie la complexité des interactions intervenant sur les profils de services multiples. Par exemple,
une réduction de l'irrigation occasionnant un fort stress hydrique limite la production de fruits
directement, mais aussi indirectement, par une diminution de la minéralisation et un impact sur la
disponibilité de I'azote dans le sol avec des conséquences sur d’autres fonctions. Les systémes de
culture aboutissant aux compromis les plus favorables entre services ont été identifiés au sein des
systemes virtuels de vergers de pommiers : il s’agit notamment de systemes a fertilisation minérale
ou organo-minérale ne dépassant pas un apport en azote de 70 kg/ha, avec une bonne irrigation et
une protection par des leviers non-chimiques comme le filet ‘Altcarpo’ ou des variétés résistantes a

la tavelure.

Cette démarche centrée sur la cascade ‘pratiques culturales — fonctions écosystémiques — services
écosystémiques’, combinant observation, simulation a partir de modeéles, et analyse statistique,
devrait contribuer a I'optimisation des systemes de culture en vergers sous I'angle des services
écosystémiques. Pour la mettre en ceuvre, il sera cependant nécessaire de créer une nouvelle
génération de modeles capables de rendre compte d’'une part de services multiples d’'une facon
pleinement intégrée, et d’autre part de l'effet d’'une gamme élargie de leviers de gestion, qui

concernent notamment, et de fagon explicite, la biodiversité planifiée et la biodiversité associée.

Mots-clés : vergers de pommiers, services écosystémiques, systemes de culture, sol, climat,

pratiques agricoles, cycles biogéochimiques, contréle des bioagresseurs, modélisation, STICS, IPSIM
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SUMMARY

The concept of « ecosystem service », which has been used increasingly since the publication of the
Millennium Ecosystem Assessment in 2005, has highlighted the importance of ecosystem’s non-
marketed performances. In orchards, ensuring high productivity while preserving natural resources
and human health has become a real challenge that could be analyzed with the concept of
ecosystem service. Which ecosystem services are delivered in an apple orchard? How to analyze
them? What are the relationships - conflicts or synergies — among multiple ecosystem services and
how do cropping systems change multiple ecosystem service profiles? This PhD work aims at
answering those questions with an innovative approach combining experimental measures, modeling

and statistical analysis.

Based on a literature review of ecosystem services in orchards, five services were selected: fruit
production, nitrogen availability in soil, climate regulation based on the prevention of nitrogen
denitrification and on carbon sequestration, maintenance and regulation of water cycle, including
water quality, and pest control. We also considered the environmental disturbances caused by the
use of pesticides. For each service, we identified the underlying ecosystem functions as well as the
agricultural practices and soil and climate conditions affecting these functions. Services and functions
were described by one or multiple indicators and quantified using models in the case of (i) nine
existing cropping systems on two experimental sites in southeastern France differing in terms of soil
and climate conditions, and (ii) 150 virtual cropping systems designed out of the combination of five
major agricultural practice levers and their modalities, in identical soil and climate conditions. The
two models used were STICS, a generic soil-crop simulation model under the influence of practices
which required a parameterization and an evaluation on apple orchards based on experimental
measures, and IPSIM, a generic modeling framework simulating the impacts of agricultural practices
and local conditions on crop injuries caused by pests. IPSIM was parameterized on apple orchards,
based on an important literature review and expert opinions. Model simulations were analyzed with
simple statistics in the case of the nine existing cropping systems and with two-table multivariate

analyses (principal component analysis with instrumental variables) for virtual cropping systems.

Concerning the existing cropping systems, 14 important relationships were identified among
ecosystem services, especially conflicts, like the one between nitrogen denitrification or leaching
prevention and soil nitrogen availability on the short term, and synergies such as the one between

soil humidity or carbon sequestration and nitrogen availability on the short term. These relationships

301



are explained by the underlying ecosystem functions. Comparing service profiles among cropping
systems highlighted the impacts of agricultural practices on some services. That way, on a same site,
a high planting density increases fruit production and carbon sequestration. An exclusively organic
fertilization decreases fruit production through nitrogen stress but also nitrogen leaching in drained
water. Furthermore, service profiles are strongly influenced by the soil and climate conditions of
each site. These results strengthen the need to explicitly consider the ‘agricultural practices x soil and
climate conditions’ interdependence in order to analyze ecosystem services. The results obtained
with the virtual cropping systems simulations confirmed those of the existing ones and gave
precision on the impacts of fertilization, irrigation and pest control for codling moth, rosy apple aphid
and apple scab on ecosystem functions and services. The analysis highlights and quantifies the
complex interactions impacting multiple service profiles. For example, a decrease in irrigation inputs,
which causes a high water stress to the plant, limits fruit production in a direct way. However, it may
also decrease nitrogen mineralization, which impacts nitrogen availability in soil. This can have
negative consequences on ecosystem functions implied in fruit production. The virtual cropping
systems resulting in the most favorable trade-offs among services were identified: they used mineral
or organo-mineral fertilization with nitrogen quantities not exceeding 70 kg/ha, good irrigation and
non-chemical orchard protection methods such as exclusion ‘Altcarpo’ nets or scab resistant

cultivars.

This approach, which focuses on the ‘agricultural practices — ecosystem functions — ecosystem
services’ cascade and combines observation, model simulation and statistical analysis, should
contribute to the optimization of apple orchards cropping systems from an ecosystem service
perspective. In order to implement it, a new generation of models must be created that account,
firstly, for multiple ecosystem services in a genuinely integrated manner, and secondly, for the
effects of an enlarged range of agricultural practices levers, that mainly concern planned biodiversity

and associated biodiversity.

Keywords: apple orchards, ecosystem services, cropping systems, soil, climate, agricultural practices,

biogeochemical cycles, pest control, modelling, STICS, IPSIM
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