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Résumé

La qualité organoleptique des fruits est déterminante pour satisfaire les consommateurs. Cependant le
contexte économique de ces derniéres décennies a privilégié les critéres de qualité ayant un fort impact
sur la valeur marchande : calibre, aspect visuel et conservation des fruits. Les nouveaux enjeux liés au
développement d’une agriculture durable incitent & concevoir des systémes de culture a hautes
performances économique et environnementale, et produisant des fruits de trés bonne qualité. Nous
montrons l'intérét d’approches intégratives visant a concevoir des itinéraires techniques cohérents et
logiques par rapport aux objectifs multicriteres recherchés. Différents cas d’études sont présentés
utilisant des démarches de prototypage, de conception assistée par modéles et d’évaluation systémes
multicriteres. Sur péche-nectarine, nous montrons [l'intérét de la gestion hydrique comme un levier
d’action important, en lien avec la conduite des arbres et la gestion de la charge en fruits, pour
concevoir des scénarios techniques innovants. Sur pommier, une expérimentation systéme illustre
I'évaluation multicriteres de différents systémes congus pour réduire le recours a lusage des
traitements phytosanitaires. Ces exemples pointent 'importance d'intégrer dés la conception I'ensemble
des leviers d’action et de réaliser une évaluation multicriteres des systémes de culture innovants quant
a leurs faibles impacts environnementaux et la qualité organoleptique des fruits.

Mots-clés : conception de systémes, expérimentation systéme, évaluation multicritéres, irrigation,
protection des cultures

Abstract: Tree orchard cropping systems and fruit quality

The organoleptic fruit quality is crucial to meet consumer requirements. However the market context of
these last decades privileged quality criteria having a strong impact on the market value: fruit size,
visual aspect and storage potential of fruits. The new challenges to be faced to develop sustainable
agriculture encourage to design cropping systems with economic and environmental high-performances,
and to produce high quality fruits. Here, we show the interest of integrative approaches to design
consistent and relevant cropping systems with regard to multi-criteria objectives. Different case studies
are presented using prototyping design, model-based design and multi-criteria evaluation. On peach -
nectarine, we show the potential of water management as an important control lever, in connection with
tree training and crop load, to design innovative technical scenarios. On apple tree, a cropping system
experiment illustrates the multi-criteria evaluation developed to assess orchard systems designed to
reduce the use of pesticides. These examples highlight the importance to integrate from orchard
conception onwards all the control levers of action to optimize both agronomic and environmental
purposes and to perform multi-criteria evaluation of innovative cropping systems to assess their
environmental impacts and fruit quality.

Keywords: system design, cropping system experimentation, multi-criteria evaluation, irrigation, crop
protection
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Introduction

Les déterminismes et les principaux facteurs impliqués dans I'élaboration de la qualité des fruits en
relation avec l'action des techniques culturales sont assez bien documentés dans la littérature. Les
études privilégient généralement une démarche analytique décomposant 'action de quelques modalités
d’interventions culturales et I'évaluation porte essentiellement sur les performances agronomiques
(rendement, calibre,...), sur la composition physicochimique des fruits et sur les principaux processus
intervenant dans ['élaboration de la qualité. Cette approche analytique est indispensable pour
comprendre les processus impliqués et définir les reégles d'utilisation des modalités techniques.
Cependant, lintroduction de changements techniques dans la conduite d’une culture impose
d’appréhender dans sa globalité ses effets sur le systéme de culture du fait des interactions avec les
autres techniques d’ou la notion d’itinéraire technique (ITK), et de leurs actions possibles sur les
multiples mécanismes et composantes interagissant au sein d’'un peuplement cultivé. De méme, les
performances visées par les systémes de culture sont de plus en plus nombreuses : I'objectif d’élaborer
des fruits de haute qualité organoleptique s'inscrit obligatoirement au sein d’un profil de performances
composé d’enjeux agronomiques, technico-économiques, réglementaires, de commercialisation, de
préservation de I'environnement et de sa biodiversité, et de santé humaine.

Notre objectif est de présenter différentes démarches de conception de scénarios techniques pour
répondre aux objectifs bien définis de la Production Fruitiere Intégrée! (PFI) et d’exposer la
problématique de I'évaluation multicritéres. Nous présentons dans un premier temps I'évolution du
contexte des systémes de production en arboriculture, et la place de la problématique qualité des fruits
dans les itinéraires techniques et les filieres, ainsi que les méthodologies des approches systemes. A
partir de quelques cas d’études sélectionnés sur deux espéces fruitiéres (pomme et péche), nous
illustrons des démarches de conception et d’évaluation d’itinéraires techniques qui privilégient plus ou
moins fortement I'élaboration de la qualité gustative parmi un ensemble multiple d’objectifs.

1- Positionnement de la problématique qualité en arboriculture fruitiere
1-1 Evolution du contexte et des enjeux

Les préoccupations autour de I'élaboration de la qualité des fruits au verger existent depuis trés
longtemps dans le raisonnement du systéme technique en arboriculture fruitiére. Cependant, I'évolution
du contexte de production et de commercialisation ces derniéres décennies (allongement des circuits,
importance de la GMS, standardisation des normes commerciales, etc.) ont eu tendance a privilégier
certaines composantes de la qualité par rapport a d’autres.

Le contexte économique de plus en plus concurrentiel a progressivement orienté les systémes de
culture vers une intensification a toutes les échelles de la filiere visant @ augmenter la productivité :
augmentation des rendements avec les meilleurs calibres possibles, réduction des codts de production
surtout ceux de la main d’ceuvre, investissement et regroupement pour améliorer la logistique dans les
circuits post-récolte. Au niveau du verger, cette recherche de la productivité a été possible grace a une
protection chimique efficace. Celle-ci a permis de s’affranchir pour partie des contraintes biotiques et de
la conjugaison de facteurs pouvant favoriser la sensibilité des vergers aux attaques des bioagresseurs
(spécialisation des zones de production, densité de plantation, fertilisation, irrigation, variété a haut
potentiel de production mais a faible tolérance aux bioagresseurs, etc.). Il faut noter que cette démarche
d'intensification reste assez bien raisonnée (méme s'il peut exister quelques excés) puisque de

1 La PFI est définie comme étant une production économique de fruits de haute qualité donnant la priorité aux méthodes
écologiquement plus slres, minimisant les effets secondaires indésirables et I'utilisation des produits agrochimiques, afin
d'améliorer la protection de I'environnement et la santé humaine (selon I'Organisation Internationale Lutte Biologique, OILB,
Cross, 2002).
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nombreuses exploitations respectent des cahiers des charges construits sur le socle de I'Agriculture
Raisonnée. Le recours important a des techniques alternatives pouvant se substituer partiellement a la
lutte chimique (par exemple, la confusion sexuelle utilisée contre certains |épidoptéres ravageurs)
atteste de cette volonté de prendre en compte les questions environnementales et de santé humaine,
méme si leur adoption a grande échelle est souvent liée a I'apparition d'impasses de la lutte chimique
(résistance aux pesticides, retrait de substances actives, contraintes des LMR, etc.).

Comme dans d'autres filiéres de production, cette évolution progressive vers un systéme
sociotechnique dominant, trés cohérent, de plus en plus standardisé, et performant par rapport aux
objectifs visés a conduit a un « verrouillage » laissant peu de marges de manceuvre pour le
développement de nouveaux itinéraires techniques (Lamine et al., 2010). Excepté pour quelques
démarches spécifiques (vente directe, signes officiels de qualité ou Agriculture Biologique), les
techniques développées pour améliorer la qualité organoleptique, réduire I'utilisation des pesticides
chimiques (« qualité environnementale ») ou diminuer l'utilisation d'intrants comme l'eau d'irrigation,
avaient peu de chance d’étre adoptées par les producteurs dés lors qu’elles induisaient une réduction
de calibre, une augmentation de défauts visuels sur les fruits ou un surcodt non compensé par une
augmentation de la valeur marchande des fruits.

Cependant le contexte évolue treés rapidement. De nouvelles contraintes sur la protection des cultures
ont été introduites par les réglementations européenne et frangaise pour réduire l'impact de I'agriculture
sur la santé humaine, les ressources naturelles et la biodiversité. Certaines limites techniques du
systéme actuel prennent aussi de I'ampleur avec notamment I'apparition croissante de populations de
bioagresseurs résistantes aux substances actives. Des études récentes (Expertise Pesticides, Aubertot
et al., 2005 ; Ecophyto R&D, Butault et al., 2010) montrent la nécessité de faire évoluer en profondeur
les systemes de production pour les rendre moins vulnérables aux bioagresseurs et réduire ainsi leur
dépendance a l'usage des pesticides. Parallélement, les consommateurs qui sont trés fortement incités
a consommer des fruits et des légumes frais (Programme National Nutrition Santé), sont de plus en plus
demandeurs de fruits sains, d’excellente qualité organoleptique et de haute valeur nutritionnelle,
provenant de systémes de production préservant I'environnement (méme si cela ne se retrouve pas
nécessairement dans leurs actes d’achats). On assiste aussi a une diversification des circuits de
distribution avec notamment le redéveloppement de circuits courts.

Ces évolutions récentes renforcent la nécessité de développer des systémes techniques répondant aux
enjeux de la PFl et du développement durable visant & concilier performance économique, haute qualité
des fruits et efficacité écologique.

1-2 Quelles qualités dans les systémes de production de fruits ?

La qualitt recouvre de nombreuses composantes (commerciale, organoleptique, sanitaire? et
nutritionnelle3) dont la hiérarchisation peut varier selon les opérateurs au sein de la filiére et en fonction
des utilisateurs finaux (consommation en frais, industrie, etc.).

La qualité commerciale qui est directement prise en compte pour déterminer la valeur marchande, avec
une différenciation trés importante des prix de vente selon les catégories (aspects et défauts visuels sur
les fruits) et les calibres, est actuellement le critére déterminant pour assurer une rentabilité économique

2| a qualité sanitaire, notamment I'absence de mycotoxines et de résidus de pesticides est une condition stricte pour accéder
au marché, et impose une grande maitrise dans le choix des substances actives et de leur positionnement temporel pour
respecter les normes de limites maximales de résidus (LMR).

3 La qualité nutritionnelle est liée a la composition du produit. Ce n'est que récemment que ce critére a pris de I'importance
avec ses attributs « valeur santé » qui lui sont souvent associés, en partie liée a la teneur en certains constituants
(polyphénoals, vitamine C, etc.).
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dans ces systémes de production confrontés a de fortes concurrences commerciales et a des
fluctuations conjoncturelles importantes des prix.

La qualité organoleptique est une notion complexe liée a un subtil mélange de sensations. Certaines de
ces composantes peuvent étre caractérisées par des descripteurs sensoriels (couleur, parfum, godt,
saveur, texture,...) grace a un panel de dégustateurs entrainés. Cette approche étant assez lourde a
mettre en ceuvre, des criteres quantitatifs physico-chimiques, assez simples a mesurer, ont été
développés pour caractériser en routine les lots commerciaux (fermeté, teneur en sucres solubles totaux
appelée indice réfractométrique, acidité). Des corrélations plus ou moins étroites existent entre les
analyses sensorielles et/ou les tests hédoniques (mesure des préférences et de la satisfaction des
consommateurs) avec les analyses physico-chimiques. Cependant, dans le contexte technico-
économique actuel, la qualité organoleptique a du mal a se positionner sans doute a cause des difficultés
pour la maitriser (réle de certains déterminants climatiques), de la subjectivité de certains critéres dans la
perception de la qualité par les consommateurs, et surtout de I'absence d’une valorisation marchande
dans la plupart des circuits de distribution. Ceci se fait en dépit des efforts de la recherche et des acteurs
techniques pour mettre au point des itinéraires techniques favorisant la qualité (ex. Giauque et al., 1997).

Selon les espéces fruitiéres, la prise en compte de la qualité ne va pas avoir les mémes répercussions
dans la gestion du fruit au sein des filieres. Chez la pomme, de grandes différences de perception de
qualité gustative sont introduites par les variétés grace a des critéres portant sur les arémes, la couleur,
le croquant, la jutosité, le rapport sucres/acides. Ces profils sensoriels servent de plus en plus de reperes
aux consommateurs lors de lacte d’achat. Du fait de cette forte valeur intrinséque liée aux
caractéristiques génétiques de la variété, parfois renforcée par des effets de terroirs, l'itinéraire technique
apparait plus comme devant préserver cette qualité que de vraiment 'élaborer, en se concentrant sur
certains attributs de la qualité commerciale comme 'homogénéité des calibres, la coloration des fruits et
I'aptitude a la conservation des lots trés fortement conditionnée par I'état sanitaire des fruits. L'effet de
IITK sur la qualité gustative, par l'intermédiaire de son action sur les sucres et les acides, joue donc un
réle souvent plus marginal dans les choix techniques, excepte la maitrise de la charge.

Pour la péche-nectarine, I'effet variétal est aussi trés important, notamment avec les différentes
perceptions introduites par le type de fruits (péche ou nectarine, chair blanche ou chair jaune) et plus
récemment par des groupes variétaux porteurs de profils sensoriels plus distincts (saveur douce,
équilibrée ou acidulée, péches plates, ...). Les enquétes de satisfaction des consommateurs mettent en
évidence le poids trés important de parameétres fortement influencés par le degré de maturité du fruit
(fermeté, jutosité, arbmes) et la teneur en sucres ou le rapport sucres/acides, méme si il existe une
diversité marquée des préférences des consommateurs (Cottet et al., 2009). La gamme variétale actuelle
vise a achalander les rayons de début juin a fin septembre. Selon les groupes de précocite, les
problématiques de gestion de I'ITK et de la qualité sont assez différentes. Les variétés précoces (juin)
ont des faibles potentiels en calibre et en sucres, I'objectif de la conduite du verger sera focalisé sur ces
paramétres auxquels se rajoute le probleme des noyaux fendus. Pour les variétés tardives (aodt et
septembre), le calibre et le sucre sont généralement peu limitants vis-a-vis des critéres commerciaux et
du godt. Par contre, le contrble des maladies de conservation des fruits est primordial, essentiellement
pour les monilioses (Monilinia spp.) qui peuvent entrainer des pertes pouvant atteindre 20 a 40% de la
récolte selon les conditions climatiques. La protection phytosanitaire n'ayant qu'une efficacité limitée
lorsque la pression est forte, la recherche de techniques culturales, souvent aux effets partiels,
permettant de réduire la sensibilité du verger aux attaques de ces champignons est un enjeu important.
Les variétés de saison (juillet) ont un comportement intermédiaire.

Que ce soit pour la pomme ou la péche, a l'intérieur de ces grands traits, il existe une grande variabilité
de comportement entre variétés nécessitant une adaptation du systéme de conduite a chaque contexte
(verger, situation pédoclimatique, objectifs de production et de qualité visés par le producteur selon le
circuit de commercialisation, contraintes spécifiques a chaque exploitation).
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1-3 Pratiques culturales affectant I'élaboration de la qualité.

L’élaboration du rendement et de la qualité des fruits dans les vergers est la résultante d’'un potentiel
génétique conféré par I'association variété - porte-greffe, du milieu et du systeme technique (Figure 1).
En arboriculture, les choix de plantation (variété et systtmes de conduite) et la gestion technique des
jeunes vergers sont essentiels car ils engagent sur le long terme la réussite du verger dans ses
dimensions technico-économiques, mais aussi dans son futur potentiel qualitatif. Dans les vergers
adultes, la plupart des actes techniques agissent indirectement sur I'élaboration du rendement et la
qualité des fruits, en jouant sur les processus d'interception et d'utilisation des éléments nutritifs
(rayonnement, CO,, eau, éléments minéraux), tout essayant de préserver 'état de santé de la plante et
du fruit. L'ITK doit aussi assurer la pérennité du verger (réserves et mise a fruit).

Qualité Rendementcommercialisable / ha —s Valeur
f . 1 marchande
Sanitaire et Organoleptique Commerciale Rendement
nutritionnelle sucres, acides, distrib.ution en calibre . brut/ ha
fermeté, arbmes,... Deéfauts visuels et catégories
Croissance végetative (‘vigueur’) Masse de I Nombre de | Composantes
Nombre et croissance massique chaquefruit X fruits /ha du
Pousses feuillées - Racines - Gourmands... rendement
1 /f;épum'non 1 fdensite
Vinduction - difféerenciation Assimilats
i . ff t Transport Nombre de
:M!SC en reserve,... fruits /arbre
! Rayonnement Appareilfoliaire _
i T srature | ¢ - L. T T T Nowaisen «—— Eclaircissage
H EmpEerature  ronctionnement : Fécondation AoodEt
cO 1 . .
L . 2 , Physiologiqueet Nombre de
Itinéraire technique =———— | résulation | i b
Conduite de I'arbre (tailles, | 8 . | eurs farbre
arcure, extinction, ...) [ Photosynthése 1 t
Protection du verger | Respiration |
Irrigation : Bourgeons
gatle I Assimilation !
Fertilisation U ap " 1 floraux
Entretien du sol L. EOED_IO_H,:_ _l I —
Gestion chantier récolte,... Architecture <_I Variete
i Systéemede conduite
{arbre - peuplement) [
Bourgeons I Por te-greffe
. » Végétatifs Eau : [}!ﬂtancfe.s pl?n.]tdltn.:rn
Pérennité Eléments minéraux : Forme fruitiére, hauteur
T J _________________ N Ameénagement structurel

Figure 1 : Schéma simplifié de I'élaboration du rendement et de la qualité en arboriculture fruitiére

Il est donc trés difficile de quantifier le réle d’'une technique parmi 'ensemble des facteurs et conditions
ayant permis d’obtenir le rendement et la qualité des fruits issus du verger. Certaines techniques ont
cependant des actions plus directes sur les performances. L’éclaircissage permet d’ajuster la charge en
fruits (nombre de fruits par arbre ou par unité de surface) a un potentiel d’assimilats carbonés pour
équilibrer les relations sources — puits. La protection de la culture vise a protéger I'état du peuplement
ainsi que les fruits des dégats directs. Elle a aussi un réle direct sur la qualité sanitaire (LMR,...). De
méme, la gestion du chantier de récolte* est essentielle pour préserver la qualité. C'est un lieu de
compromis entre l'obtention d’'une maturité optimale favorisant I'expression de qualité gustative
supérieure et I'aptitude des fruits a la conservation dans les circuits post-récolte. Les évolutions
technologiques et logistiques notamment dans la gestion de la chaine du froid permettent potentiellement
d’'assurer une bonne préservation de la qualité des fruits dans les stations de conditionnement et de
conservation, et lors de I'expédition. Des études plus intégratives semblent cependant nécessaires pour
mieux documenter, a grande échelle, les pratiques usuelles et les évolutions réelles des différentes

4 | es chantiers de récolte représentent un des principaux colts de production en péche et en pomme
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composantes de la qualité dans les itinéraires post-récolte, notamment leurs conséquences sur la qualité
nutritionnelle (Amiot-Carlin et al, 2007).

Méme si I'objectif de [itinéraire technique est généralement de rechercher une production la plus
homogéne possible, on observe une trés grande variabilité en termes de qualité (dimension des fruits,
composition physico-chimique, etc.) a I'échelle de l'arbre et du verger. Une partie de cette variabilité
(calibre, coloration des fruits) est gérée par la multiplication des cueillettes et 'agréage, mais il apparait
plus difficile de contréler la variabilité gustative au sein des lots.

1-4 L’'approche systéme pour une évaluation multicriteres : qualités du fruit et
conditions de production

L’approche systéme consiste a i) élaborer des scénarios techniques ou des systémes; ii) les évaluer et
iii) les modifier en vue de leur amélioration sur la base des résultats acquis (Debaeke et al., 2009). La
premiére étape de conception est basée sur différentes méthodologies (prototypage et conception
assistée par modeles) décrites récemment (Réau et al., 2008) dont une des sorties est de transcrire
IITK ou le systéme de culture sous forme de jeux de regles de décision cohérents en vue d’un ou de
plusieurs objectifs principaux pour le pilotage de la culture (ex. réduire l'utilisation des pesticides,
réduire la quantité de main d’ceuvre ou encore minimiser les dégats de bioagresseurs) dans un contexte
et pour des contraintes données. L'utilisation d’un seuil d'intervention contre un ravageur constitue par
exemple une regle de décision. Dans les différentes étapes de conception et de formalisation des
régles de décision, il est essentiel d'intégrer le point de vue et I'expertise de producteurs et d'acteurs du
développement technique.

L'itinéraire technique qui sera généré par la mise en ceuvre des regles de décision est ensuite évalué
dans sa globalité, sans individualiser I'effet permis par 'une ou l'autre des pratiques. Un ensemble de
paramétres liés aux pratiques et aux moyens mobilisés pour produire, ainsi que des descripteurs de
I'état du sol, de la plante, de la récolte et de sa qualité, de I'environnement... font classiquement I'objet
d’'un suivi longitudinal (ou parfois ponctuel). L'évaluation peut concerner la parcelle cultivée sensu
stricto (ex. rendement, Indice de Fréquence de Traitement - IFT, marge brute...) mais elle peut
également englober ce qui se passe en amont et en aval pour limpact des systémes étudiés. Par
exemple, 'Analyse de Cycle de Vie (ACV) évalue différentes catégories d'impacts environnementaux
d’'un produit en englobant tous les impacts des ressources et émissions liées aux différentes étapes de
la vie de ce produit. Pour les vergers, ceci nécessite de comptabiliser les impacts liés a I'agro-fourniture
et aux machinismes (partie amont) intervenant dans les différentes phases de vie d'un verger ainsi que
les impacts de la filiere aval (stockage, conditionnement, transport, etc.). L'évaluation multicritéres vise
a identifier les éventuels compromis pouvant accompagner des changements dans [itinéraire
technique, par exemple lors d’'une diminution des intrants conventionnels. La notion de qualité de la
production est donc posée de maniére différente dans le cadre d’'une approche systeme pour laquelle
une lecture conjointe de la production et des conditions de production est proposée. En fonction des
résultats acquis au cours de ['évaluation et des nouvelles connaissances, des propositions
d’amélioration des scénarios techniques ou une nouvelle étape de conception sont alors proposées : la
conception et I'évaluation font donc partie d’'une démarche itérative de progrés.

2- La gestion hydrique, composante clé de scénarios techniques innovants en
péche - nectarine

L’alimentation hydrique joue un réle essentiel dans I'élaboration du rendement et de la qualité des fruits
car elle intervient sur de multiples processus du fonctionnement de I'arbre et du fruit. Les vergers de
péchers étant majoritairement localisés sous climat méditerranéen et dans des sols ‘légers’ a faibles
réserves utiles, les quantités d’eau apportées par l'irrigation peuvent étre trés élevés (par exemple en
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moyenne 659 + 173 mm en 2004 sur 85 vergers dans le Sud de la France) tout en étant relativement
bien raisonnées par les agriculteurs selon les méthodes actuellement diffusées® (Navarro, 2005). De
nombreux travaux ont porté sur I'adaptation des techniques d'irrigation pour essayer d’augmenter
I'efficience d'utilisation de I'eau et la qualité des fruits, notamment en appliquant des déficits hydriques
modérés a certaines périodes du cycle de développement de l'arbre et du fruit (‘Regulated Deficit
Irrigation’, RDI) (Mitchell et Chalmers, 1982). Les restrictions hydriques réalisées durant la phase de
croissance rapide de la pulpe dans le mois précédant la maturité augmentent la teneur en sucres
solubles de la pulpe, mais réduisent souvent le calibre des fruits (Huguet et Génard, 1998 ; Bussi et al.,
1999 ; Besset et al., 2001 ; Girona et al., 2003 ; Mercier et al., 2009). De ce fait, ces méthodes sont peu
utilisées par les producteurs.

Lirrigation peut aussi modifier la sensibilité aux maladies. Sur pécher, les pourritures des fruits,
principalement causées par les monilioses (Monilinia spp.) sont favorisées par l'irrigation qui augmente
les vitesses de croissance des fruits ce qui peut accentuer la formation de fissures cuticulaires, voies
d’entrée privilégiées des conidies du champignon (Gibert et al., 2009).

Du fait des nouveaux enjeux exposés préecédemment, la gestion hydrique des vergers de péchers doit
donc étre ré-évaluée selon des approches multicriteres car c'est potentiellement une technique
intéressante pour favoriser I'élaboration de fruits de haute qualité, tout en pouvant réduire la sensibilité
aux maladies de conservation. La diminution de [utilisation de la ressource en eau est aussi
déterminante dans certaines régions méditerranéennes. Cependant, ces nouveaux scénarios
techniques doivent préserver le plus possible les performances économiques. Pour illustrer I'intérét du
changement de point de vue sur le role de la gestion hydrique au sein des ITK, nous précisons tout
d’abord son effet sur la composition biochimique des fruits. Ensuite, deux démarches de conception de
scénarios associant différentes techniques sont présentées (prototypage et conception assistée par
modéles) avec comme ambition d’atteindre les objectifs décrits auparavant.

2-1 Effets de lirrigation sur les performances et la composition de la péche

L’effet du niveau d’alimentation hydrique sur la composition biochimique est illustré a partir de données®
obtenues en 2008 sur une nectarine a chair blanche, arrivant a maturité vers le 10 aodt (cv. Zéphir). Les
arbres sont cultivés dans des conteneurs équipés de goutte-a-goutte. Le dispositif comprend 5
répétitions. Quatre régimes d'irrigation sont appliqués pendant la derniére phase de croissance du fruit
(20 juin a la récolte). Le témoin est non limitant en eau, les 3 autres traitements permettent de couvrir
une gamme d’alimentation allant d’'un déficit faible a modéré (irrigation correspondant a 57 % et 39 %
des quantités d’'eau apportées sur le témoin) jusqu'a un stress hydrique sévere (17% du témoin).
Aucune intervention phytosanitaire contre les monilioses n’est pratiquée pour pouvoir évaluer I'effet de
lirrigation sur le développement de cette maladie.

Durant la maturation la concentration en sucres totaux dans la pulpe augmente alors que la teneur en
acides diminue (Figure 2). Le saccharose (sucrose) contribue le plus a 'augmentation de la teneur en
sucres, alors que le sorbitol présente une courbe en cloche caractéristique avec des concentrations
faibles a la récolte. La plupart des acides diminuent au cours de cette derniere phase de croissance du
fruit entrainant une diminution progressive de [l'acidité titrable. Ces évolutions de composition
biochimique sont similaires a celles observées par ailleurs (Wu et al., 2002 ; Génard et al., 2003).

Sous l'effet d’une restriction hydrique, la proportion de glucose et de fructose augmente alors que la
contribution du saccharose diminue. Les différents niveaux de déficit hydrique provoquent un retard

5| es écarts par rapport a un bilan hydrique sont de -12 £ 175 mm (bilan hydrique = Irrigation — K¢ ETP, avec Kc, coefficient
cultural du pécher et ETP, évapotranspiration potentielle.

6 Dans le cadre d'un programme Européen IRRIQUAL (2007-2009).
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dans la diminution des teneurs en sorbitol, en relation avec le retard de maturité observé sous fort
stress (Mahhou et al., 2006). L'influence des niveaux d’irrigation sur le profil des différents acides est
moins marquée, exceptée pour le stress hydrique sévére qui provoque un décalage dans le temps de
I'évolution des concentrations en acide citrique, toujours en lien relation avec le décalage de maturité.

Des mesures de l'activité photosynthétique et de la composition biochimique des feuilles réalisées en
paralléle montrent une diminution significative de la concentration en amidon dans les feuilles sur le
traitement a fort stress hydrique, en lien avec la réduction de la photosynthése pouvant atteindre 70%
par rapport au témoin bien irrigué (données non présentées). A l'inverse, on observe une plus haute
concentration du sorbitol dans les feuilles en situation de stress hydrique, le sorbitol étant la forme de
sucre circulant au sein de l'arbre chez le pécher et étant également impliqué dans les phénomeénes
d’osmorégulation. Sous stress hydrique sévére, la stratégie de l'arbre est donc de favoriser la
croissance des fruits en réduisant le stockage des composes carbonés. Selon la durée et l'intensité du
stress, ces modifications dans la répartition du carbone vont impacter de nombreux processus
intervenant dans le fonctionnement des parties aériennes (Génard et al., 2008) et racinaires de I'arbre
(Becel, 2010), avec des conséquences possibles sur la production des années suivantes (Naor, 2006).

Les restrictions hydriques affectent plus ou moins fortement les performances agronomiques
(rendement brut, poids moyen des fruits et calibres) des arbres, avec un trés fort impact du traitement
Irrig. 17% (Tableau 1). A l'opposé, les déficits hydriques faible & modéré réduisent trés significativement
le pourcentage de fruits malades, tout en améliorant I'efficience d'utilisation de I'eau par rapport au
témoin. D’un point de vue agronomique et économique, une restriction hydrique faible voire modérée
est hautement bénéfique quand aucune protection fongicide n’est réalisée contre les monilioses.

Sur le plan de la qualité des fruits, la diminution de la concentration en saccharose observée sur les
traitements avec déficits hydriques est en partie compensée par 'augmentation des autres sucres (le
fructose ayant un pouvoir sucrant supérieur) et une plus faible teneur en eau de la pulpe. Le calcul d’un
indice du caractére sucré (somme des sucres en fonction de leur pouvoir sucrant) montre une légére
augmentation avec les déficits hydriques (données non présentées). Cette tendance est confirmée par
la mesure de l'indice réfractométrique des jus extraits de la pulpe. Pour des déficits hydriques faible et
modéré, la composition de la pulpe fraiche n’est pas significativement modifiée par rapport au témoin.
Pour le stress hydrique sévere, les indices réfractométrique et du caractére sucré sont augmentés, mais
le ratio sucres / acides est réduit, du fait d’'une teneur en acides plus élevée dans la pulpe liée a une
maturité légérement retardée. Ces résultats confortent des observations similaires (Mercier et al., 2009)
mais en précisant I'impact de ['irrigation sur la composition biochimique de la pulpe.

Chez le pécher, la modération des irrigations permet de modifier la composition biochimique de la pulpe
et de réduire la sensibilité aux maladies. En associant de maniére cohérente lirrigation a d’autres
techniques, ne serait-il pas possible de répondre aux objectifs de la Production Fruitiere Intégrée ?

Tableau 1. Performances agronomiques et économiques selon les niveaux d’alimentation hydriques pour la
variété Zéphir cultivé en conteneur en 2008 (Inra PSH).

Critéres Témoin Irrig. 57%  lrrig. 39%  lrrig. 17% P!

Rendement brut (kg arbre-") 334 a2 27.0b 25.0b 18.1¢ <0.001
% de fruits malades 35.5a 134b 16.5b 6.3b <0.001
Poids moyen d'un fruit (g) 222.6a 182.0b 178.8 b 131.7¢ <0.001
% de fruits avec un calibre = 67mm 971a 88.0a 814a 31.7b 0.001
Rendement commercial (kg arbre-") 21.5ab 234 a 20.8 ab 16.8b 0.026
Revenu marchand (€ arbre) 18.3a 18.3a 159 a 8.1b 0.001
Indice réfractométrique (% Brix) 14.7b 15.1Db 149b 171a <0.001
Efficience utilisation de I'eau (kg fruit m) 146 C 20.8 be 28.0b 46.1a <0.001

1 P, probabilité du test ANOVA,
2 sur une méme ligne les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes (seuil de 5%)
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Figure 2 : Influence de 4 niveaux d'irrigation sur la composition de la pulpe en sucres et acides (en % de la
matiére seche) chez la nectarine Zéphir en 2008. Données Inra PSH.
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2-2. Combinaison de regles techniques : irrigation et conduite des arbres

En arboriculture fruitiere, un ensemble de techniques sont utilisées pour manipuler I'architecture de
I'arbre, en fonction des choix décidés lors de la plantation (systéme de conduite défini par la vigueur
conférée par le porte-greffe, les distances de plantation, la forme et la hauteur souhaitée du verger,
etc.). Ces manipulations associent des techniques comme la taille d’hiver et d’été, la suppression
manuelle de bourgeons (extinction sur le pommier, effleurage sur le pécher), larcure, etc. Ces
opérations visent a orienter le développement et la croissance des arbres vers des objectifs adaptés a
une exploitation commerciale (faciliter les opérations culturales, les travaux manuels, ...) mais aussi a
augmenter I'efficience d'utilisation de la lumiére et sa répartition au sein de la canopée. Ces techniques
recherchent 'obtention d’un équilibre entre la croissance végétative et le fruit, en interaction avec le
comportement naturel de 'arbre induit par sa composante génétique. Cet équilibre joue aussi un role
important sur les processus d'initiation florale, donc sur la régularité et la pérennité de la production.

En pomme, une nouvelle méthode de conduite des arbres, la conduite centrifuge, basée sur
linstallation de branches fruitieres longues et complexes, I'extinction manuelle de certains points de
fructification et la création d’un puits de lumiere autour de I'axe central (Lauri, 2002) permet de mieux
contréler I'équilibre vigueur — fructification et d’'améliorer la production (répartition des calibres) tout en
diminuant les temps de travaux. L'effet sur 'amélioration de la qualité des fruits est en grande partie
due a une meilleure répartition de la lumiere au sein de la frondaison (Willaume et al., 2004). Les
manipulations de I'architecture en modifiant I'éclairement et le microclimat, ainsi que les distances entre
les organes, peuvent aussi influencer le développement des bioagresseurs, méme si les effets ne sont
pas univoques (Simon et al., 2006).

Sur ces bases et en relation avec des techniciens du développement, un prototype d'itinéraire technique
pour le pécher (OptiPéche) a été proposé. Il associe les régles de gestion de :

- une nouvelle méthode de conduite en branches fruitieres (Plénet et al, 2006) qui améliore la
distribution de la lumiére au sein de l'arbre grace a des manipulations inspirées de la conduite
centrifuge du pommier avec notamment la création d’'un puits de lumiere autour des charpentieres
grace une intervention trés précoce visant a éliminer manuellement les jeunes pousses insérées sur
les charpentieres et a la base des branches fruitiéres (Navarro et Plénet, 2002),

- un pilotage de lirrigation reposant sur les principes d’application de déficits hydriques modérés (RDI)
pendant les derniéres phases de croissance du fruit et en post-récolte. Le raisonnement des doses
d'irrigation repose sur un indicateur du statut hydrique des arbres gréce a I'enregistrement en continu
des fluctuations micrométriques des branches (Huguet et al., 1992 ; Goldhamer et al., 2001).

Ce jeu de régles de décision (OptiPéche) a été évalué selon la méthodologie des expérimentations
« systéme » (Debaeke et al., 2009) en le comparant aux pratiques conventionnelles (Témoin) utilisées
par les producteurs dans sept vergers localisés au Sud d’Avignon et pendant deux années (2003-2004).
Les variétés cultivées permettent de couvrir la gamme de précocité du pécher (deux précoces, quatre
variétés de saison et une variété tardive) en péche et en nectarine. Sur chacun des sites, les ITK Témoin
et OptiPéche ont été appliqués sur la méme parcelle divisée en deux blocs, avec huit répétitions pour
'ensemble des variables mesurées. Le contr6le des bioagresseurs est réalisé selon le guide régional de
protection, avec des interventions fongicides contre les monilioses. En complément, une expérimentation
factorielle croisant irrigation et conduite a été réalisée a I'lnra de Gotheron pour étudier leur incidence sur
le développement des monilioses et leurs dégats en I'absence de protection fongicide (Mercier et al.,
2008).

L’application des régles de décision OptiPéche a provoqué une légére réduction des performances
agronomiques et économiques en 2003, surtout sur les variétés précoces parce que les déficits
hydriques ont été trop sévéres durant un mois de juin particuliérement chaud et sec (Figure 3). Par
contre en 2004, les manipulations de I'architecture selon les régles de la conduite en branches fruitiéres,
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couplées avec les regles de gestion hydrique utilisant les fluctuations micrométriques des branches ont
provoqué une augmentation significative des performances agronomiques et économiques par rapport
au témoin. Les deux années, OptiPéche a amélioré significativement la qualité des rameaux (rameaux
légérement plus courts mais plus trapus et surtout ayant une plus grande floribondité) et leur distribution
dans l'arbre (données non présentées). OptiPéche a aussi augmenté significativement la qualité des
fruits, mesurée par lindice réfractométrique (augmentation d’environ 1 point), ainsi que lefficience
d'utilisation de I'eau (exprimée en kg fruits m-3). De méme, la réduction d’eau d'irrigation (-100 a -120
mm en moyenne) est loin d’étre négligeable a I'échelle d’un bassin de production (Plénet et al., 2010).

% du témoin % du témoin
-30 -20 10 0 10 20 30 40 30 -20 10 0 10 20 30 40
|

Nb fruits / arbre

Rendement brut (t'ha)

% fruit calibre Z 87 mm
Rendement Commercial (t/ha)
Indice Réfractomeétrique (% Brix)
Diamétre basal des rameaux (mm)
Longueur des rameaux (cm)

Nb fleurs / m de rameaux

Quantité d'eau d'irrigation (mm)

Efficience d'utilisation de I'eau
(kg fruits / m3)

Revenu marchand (€/ ha)

Figure 3. Principaux résultats de OptiPéche pour différents critéres de performances en 2003 et 2004 (calculés
a partir des 7 sites expérimentaux et exprimés en % du témoin). Les lettres indiquent si les différences entre
OptiPéche et le témoin sont significatives (S) ou non (ns) lorsque des tests statistiques sont possibles.

L’expérimentation factorielle réalisée a I'lnra Gotheron met en évidence une synergie intéressante entre
la conduite des arbres et la gestion de lirrigation. Le pourcentage de fruits infectés par les monilioses a
la récolte (moyenne calculée sur 2003 a 2005) passe de 12,9% sur le témoin (conduite traditionnelle de
I'arbre et irrigation selon le bilan hydrique) @ 3,8% sur le traitement OptiPéche. Les traitements
expérimentaux qui ne modifient, par rapport au témoin, que la gestion hydrique ou que la conduite de
l'arbre, donnent des pourcentages de fruits infectés intermédiaires au témoin et a OptiPéche (voir
Mercier et al., 2008).

L’association de régles de conduite des arbres et d’'une gestion hydrique pilotée par les fluctuations
micrométriques des branches peut donc améliorer la teneur en sucres des fruits, I'efficience d’utilisation
de l'eau et les performances économiques, tout en réduisant la sensibilité du verger aux maladies.
Cependant, ce prototype d'ITK est confronté a quelques problemes nécessitant des améliorations. La
conduite en branches fruitiéres sur pécher augmente I'occupation de I'espace : les formes fruitiéres
actuelles, trés ouvertes et assez basses, ne sont donc pas vraiment adaptées a ce type de
manipulations. En améliorant aussi la floribondité, la conduite en branches fruitieres augmente le temps
nécessaires aux opérations d’éclaircissage qui sont réalisées manuellement sur cette espéce. Enfin, le
pilotage de [irrigation par les fluctuations micrométriques des branches nécessite le recours a
I'expertise d’'un conseil technique (mise en place des capteurs, interprétation des signaux, etc.). Les
marges dégagées actuellement par cette production sont encore un frein pour I'adoption de ce
prototype, mais certains parametres peuvent étre améliorés pour étre intégrés a de futurs scénarios.
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2-3. Utilisation de modéles pour concevoir de nouveaux scénarios techniques
dans le cadre du pathosystéme pécher - monilioses

La multiplicité de combinaison des techniques dans les systémes de culture ne permet pas d’explorer
expérimentalement un grand nombre de scénarios. Les démarches de prototypage, intégrant les
connaissances actuelles et a dire d’experts, ne peuvent élaborer que quelques scénarios susceptibles
de répondre aux objectifs recherchés. Les progres réalisés ces derniéres années dans la modélisation
rendent possibles des approches de « conception assistée par modéles » de scénarios techniques. Les
connaissances scientifiques sur les principaux processus du fonctionnement d’un peuplement cultivé
sont intégrées progressivement a des sous-modeéles, puis leur assemblage permet de développer des
modéles de culture qui peuvent interagir avec les actes techniques formalisés sous forme de régles de
décision. L'intérét de cette approche est de pouvoir explorer quantitativement I'effet de nombreuses
combinaisons de modalités techniques sous des conditions climatiques trés variées. Les meilleurs
scénarios candidats, sélectionnés par des méthodes mathématiques et par expertise, sont alors
experimentés au champ (voir par exemple Jeuffroy et al., 2008).

Lescourret et Génard (2005) ont proposé un modéle de fruit virtuel simulant les transformations de la
qualité des fruits au cours de leur croissance en fonction des conditions du milieu et sous l'influence de
certaines techniques. Ce modele a été complété récemment pour décrire différents processus mis en
jeu dans le pathosystéme pécher — monilioses (Thése C. Gibert, 2007), notamment ceux jouant sur la
vitesse de croissance des fruits (alimentation hydrique et charge en fruits de I'arbre), et par ce biais sur
la génération des fissures cuticulaires.

Nous présentons seulement les résultats relatifs a la qualité des fruits issus des travaux expérimentaux
réalisés sur la nectarine Zéphir pour paramétrer les équations et les grandes tendances qui se
dégagent des simulations réalisées pour tester in silico des scénarios techniques. Sur un traitement non
limitant en eau ou sur des arbres a faible charge en fruits, de 10 a 12,5% de la surface du fruit peut étre
recouverte par des fissures. Cette proportion tombe a 4,5% lorsque 'alimentation hydrique est restreinte
(Gibert et al., 2007). La probabilité d’infection par les monilioses augmente en fonction de la densité de
conidies présentes dans I'environnement du fruit et de la proportion de surface de I'épiderme recouverte
de fissures cuticulaires (Gibert et al., 2009). Le modéle permet de décrire correctement l'influence des
techniques culturales comme I'éclaircissage et l'irrigation sur la composition des sucres dans la pulpe et
les probabilités d'infection par les monilioses. A titre d’exemple, la figure 4 montre les simulations de la
concentration des 4 principaux sucres dans la pulpe de la nectarine Zéphir par comparaison avec les
données observées dans plusieurs expérimentations faisant varier la charge en fruits et l'irrigation
(Gibert, 2007). Malgré une simulation perfectible de la teneur en glucose et dans certains cas du
sorbitol, le modéle reproduit assez bien les tendances observées dans les cinétiques du saccharose, du
fructose et I'indice du caractére sucre.

Ce modéle, qui bénéficie d'amélioration progressive en fonction de 'avancée des connaissances, a été
utilisé pour évaluer I'effet de scénarios techniques variés sur différents criteres de performances (Gibert,
2007). Les multiples scénarios techniques résultent d’une combinaison de techniques incluant la
gestion de lirrigation, les dates et I'intensité de I'éclaircissage des fruits, la densité de conidies dans le
milieu et la protection phytosanitaire. Les critéres de performance pris en compte sont la qualité des
fruits (masse de fruit, calibre, composition en sucres et caractére sucré), la proportion de fruits malades,
le rendement commercial et la valeur marchande ainsi que la réduction des traitements fongicides.

Les résultats issus de ces simulations sont en accord avec les tendances présentées dans les
paragraphes précédents. lls mettent en évidence le réle clé de la gestion hydrique et de la dimension
des fruits sélectionnés lors de I'éclaircissage. Ce modele est donc utilisable pour explorer et tester
virtuellement un grand nombre de scénarios innovants ayant pour objectif de réduire l'usage des
intrants (eau et produits phytosanitaires) tout en améliorant le profil de qualité organoleptique de la
récolte.
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Figure 4. Evolutions de la concentration en sucres dans la pulpe de la nectarine Zéphir en fonction de différentes
techniques culturales : HC, haute charge en fruits ; LC : faible charge pour les années 2004 et 2005 ; WI:
Irrigation non limitante ; WD : déficit d’irrigation. Les concentrations sont exprimées en % de la masse de pulpe
fraiche. Les points correspondent aux données observées * intervalles de confiance a 95% ; les lignes sont les
simulations réalisées par le modéle (C. Gibert, 2007, Inra PSH).

3- Approche systéme en verger de pommiers : enseighements des premieres
années d’expérimentation

La production quantitative et qualitative de fruits est le résultat d'itinéraires techniques qui reposent —
entre autres- sur des stratégies plus ou moins consommatrices d'intrants. L'approche ‘systéme’ qui se
développe actuellement en arboriculture correspond a une vision élargie de la notion de qualité dans la
mesure ou i) 'ensemble des pratiques mises en ceuvre dans le verger est considéré et ii) le suivi
longitudinal et les évaluations multicritéres permettent de caractériser les performances agronomiques
des systémes expérimentés mais également les conditions de production concourant a cette qualité,
leur contraintes, leurs limites et leurs impacts, par exemple leur ‘codt’ environnemental.
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Nous proposons ici quelques pistes pour discuter une notion élargie de la qualité du fruit, sur la base de
I'expérience de conduite de vergers en AB depuis 1994 et de résultats obtenus dans le cadre d’un essai
systéme en verger de pommiers localisé sur 'unité expérimentale INRA de Gotheron (Drome). Implanté
en 2005 sur 3,5 ha, ce dispositif vise a évaluer le niveau d’utilisation des pesticides et les performances
agronomiques (incluant la qualité des fruits), technico-économiques et environnementales de 3
systémes de protection :

- Conventionnel, sans prise de risques pour la gestion des bioagresseurs, donc principalement avec
mise en ceuvre de lutte chimique.

- Econome en intrants (ou bas-intrants), qui vise une réduction importante de [l'utilisation des
pesticides tout en préservant la qualité des fruits selon les préconisations de I'OILB. Ce systéme
donne la préférence aux méthodes alternatives a la lutte chimique (lutte par confusion sexuelle
contre le carpocapse, désherbage mécanique, etc.) et a la prophylaxie (enlévement ou
enfouissement des feuilles qui conservent 'inoculum de tavelure en hiver). Il repose également sur
I'utilisation de diverses méthodes de prédiction du risque d’apparition de dégats sur fruits a I'échelle
de la parcelle (modéles de prédiction du risque pour le carpocapse et la tavelure, observations en
verger) et sur ['utilisation de seuils d'intervention pour la gestion de chaque bioagresseur.

- Agriculture Biologique (AB), qui vise également une réduction de ['utilisation des pesticides
autorisés en AB, avec respect des réglementations européenne et frangaise.

Trois variétés de sensibilité différente & la tavelure (et a certains autres bioagresseurs) ont été
implantées dans chacun de ces 3 systémes permettant la création et I'évaluation de 9 systémes de
production (voir Brun et al., 2007) : une variété de type ‘Golden Delicious’ (Smoothee®, INFEL® 2832),
‘Ariane’ résistante a la tavelure par le gene Vf (INFEL® 6407) et ‘Melrose’ (INFEL® 2643) peu a
moyennement sensible a la tavelure et a l'oidium. Le dispositif ne comporte pas de répétitions et ce
sont donc des tendances ou des trajectoires de systémes au fil du temps qui sont analysées.

Par ailleurs, en raison de I'age du dispositif (5¢ feuille en 2009), il est difficile de fournir des informations
sur plusieurs années de production pour certains des criteres utilisés pour évaluer les systemes dans
leur globalité. La plupart des données ne sont présentées qu’a titre indicatif pour I'étape « entrée en
production du verger » et ne constituent en aucun cas les conclusions générales de I'expérimentation,
notamment les résultats relatifs a la qualité des fruits et aux performances agronomiques ou
environnementales des systémes.

Les systemes présentés (Figure 5) sont ceux pouvant étre considérés comme des références (variété
de type ‘Golden Delicious’ en Conventionnel) ou ceux permettant la plus forte réduction de l'utilisation
des pesticides dans les systemes AB et d’économie en intrants, avec une réduction moyenne de I'ordre
de 50% sur la période 2006-2009 (-40 a -55%). L'Indice de Fréquence des Traitements (IFT) moyen
(herbicides inclus) est de 35 pour le systéme Conventionnel planté avec la variété de type ‘Golden
Delicious’ sensible a la tavelure.

Pour une variété donnée, le niveau de rendement est équivalent entre systemes Conventionnel et Bas-
intrants, avec toutefois un aléa climatique (gel) en 2008. Le systéme AB est plus lent & entrer en
production (ex. Melrose AB) et apparait moins productif (Figure 6).

Les critéres usuels d’analyse de qualité des fruits sont présentés pour 2009, 1¢re année de forte
production (Tableau 2). L'indice réfractométrique et I'acidité sont équivalents entre systemes pour
chacune des variétés a la récolte ou juste avant (mesure a la méme date pour les 3 systémes), avec
une tendance a des valeurs en sucres légerement supérieures en AB.

Au cours de la période 2006-2009, les dégats sur fruits dus aux bioagresseurs sont trés faibles en
Conventionnel (total des dégéts tous bioagresseurs confondus variant de 0,4% a 2,3% en fonction des
années et des variétés). En revanche, les dégats dus aux bioagresseurs sont élevés en AB, en rapport
avec des attaques de puceron cendré parfois trés importantes (ex. 15 a 20% de fruits ‘pygmées’ en
2009).
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Figure 5. Représentation qualitative de quelques systemes ——
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Figure 6. Rendement commercial cumulé de pommes pour la période 2006-2009 d’entrée en production

(plantation 2005) pour les 9 systémes expérimentés (Inra Gotheron)

Tableau 2. Qualité des fruits récolte 2009 (IR, Indice réfractométrgie en %Brix ; Acidité en g d’acide malique/L de

jus; %1er choix, % de fruit dans la catégorie 1¢ choix, calibre dominant, plage des d

iamétres des fruits en mm ;

ces données illustrent les résultats observés en 2009, mais ne permettent pas d'évaluer I'effet des systémes

dans leur globalité qui doit intégrer plusieurs années ; données Inra Gotheron)

Mode de  Conventionnel Econome en intrants Agriculture Biologique
protection

Variété Ariane  Melrose  Golden Ariane  Melrose  Golden D. Ariane Melrose  Golden D.

D.

IR récolte 16.2 1.7 12.6 16.1 12.2 12.5 16.4 12.4 13.8
Acidité 12.9 8.1 7.0 13.0 8.5 7.8 12.6 8.9 7.9
%1er choix 96.4% 97.4% 95.4% 91.0% 89.3% 97.5% 61.5% 89.4% 84.8%
Calibre 75-80 80-85 >85 75-80 >85 >85 70-75  80-85 >85
dominant
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Le calibre des fruits peut également étre plus faible, principalement en rapport avec des attaques
précoces de puceron cendré qu'il n'est pas possible de maitriser en AB dans le respect de la
réglementation francaise. Les dégats dus a la tavelure, principale maladie, sont faibles pour la variété
peu sensible (Melrose) dans les systemes de protection AB et Econome en intrants (< 1,3%, a
I'exception de Melrose AB 2008 avec 4%). Les dégats dus aux Tortricidae (carpocapse et autres
tordeuses) sont proches pour ces deux systémes de protection basés sur I'utilisation de la confusion
sexuelle sans protection systématique des pics de vol (utilisation de seuil d’intervention) ; ils varient
sans augmentation au fil des années (maximum 3%), et les dégats de tordeuses prédominent.

En revanche, le systéme de protection conventionnel qui permet le plus haut niveau de performance
pour le contrble des bioagresseurs et qui produit des fruits de calibre élevé satisfaisant les standards
commerciaux usuels est également celui qui est le plus dépendant des pesticides (IFT moyen = 35 pour
Smoothee) et pour lequel les résidus de pesticides sont certes inférieurs aux LMR mais sont souvent
multiples et toujours détectés quelle que soit I'année (analyses en 2008 et 2009, non présentées).
Globalement, par rapport au systeme Conventionnel de référence, les systémes économes en intrants
plantés avec les variétés Melrose ou Ariane sont ceux présentant le meilleur compromis entre réduction
importante de l'utilisation des pesticides (de 'ordre de -50% en moyenne sur 4 ans), rendement et
dégaéts sur fruits dus aux bioagresseurs.

En AB, I'existence de certains verrous techniques en production de pommes accentue I'existence d’'un
« transfert » de niveau de performances entre non-utilisation des pesticides conventionnels et contréle
des bioagresseurs : si la réduction de l'utilisation des pesticides est réelle dans les systemes AB plantés
avec des variétés peu/non sensibles a la tavelure et en utilisant la confusion sexuelle, une
augmentation des dégats sur fruits (dont ceux dus au puceron cendré) est généralement constatée pour
ce mode de production. En revanche, la teneur en polyphénols totaux des fruits produits en AB est
souvent supérieure a celle des fruits issus de systémes conventionnels et/ou plus intensifs (Carbonaro
et Mattera, 2001 ; Fauriel et al., 2007 ; Lamperi et al., 2008) pour un bénéfice santé potentiellement
accru lors de la consommation de fruits AB. Cependant, la bibliographie fait état de données
contradictoires (Valavanidis et al., 2009) ou souligne I'importance des fluctuations temporelles souvent
supérieures aux effets des méthodes de production (Strake et al., 2009). Des études bibliographiques
récentes (AFSSA, 2003 ; Amiot-Carlin et al., 2007) montrent qu'il est parfois difficile de conclure sur
limpact des systémes de culture sur certains attributs de la qualité nutritionnelle, mais s’accordent
généralement sur une amélioration de la teneur en micronutriments ayant des propriétés anti-oxydantes
dans les systémes de production en agriculture biologique (Lairon, 2010). A noter aussi que les
résultats parfois contradictoires peuvent s’expliquer par la diversité des pratiques relevant d'un méme
mode de production et par la faible quantité de données disponibles. Ceci confirme l'intérét de
dispositifs permettant des analyses précises des effets des systémes de culture sur la qualité des fruits.

En conclusion provisoire, il ressort que malgré des ‘points forts’ différents et des limites pointées dans le
cadre de cette expérimentation, certains des systemes Economes en intrants et AB testés semblent des
candidats pertinents pour satisfaire des criteres de qualité organoleptique, de santé et de coit
environnemental. Ce sont notamment ceux qui intégrent un ensemble de méthodes alternatives a la
lutte chimique et implantés avec des variétés résistantes ou peu a moyennement sensibles aux
bioagresseurs.

Conclusion

Face aux défis que doit relever I'arboriculture pour concilier performance économique, haute qualité des
fruits et réduction des impacts environnementaux, nous avons cherché a illustrer [lintérét
supplémentaire d'intégrer ces objectifs dés les premiéres étapes de conception des scénarios
techniques ou des systémes de culture et de les évaluer dans leur ensemble par des analyses
multicriteres. Ceci ouvre plusieurs pistes de réflexion.
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L'arboriculture se caractérise par la pérennité de ces systemes de production. Les choix techniques
réalisés lors de la plantation vont influencer trés fortement certains critéres de performances sur le long
terme. Le choix variétal est un élément déterminant par le poids des déterminismes génétiques sur le
profil sensoriel du fruit, son potentiel de production et son aptitude a résister ou tolérer les attaques des
bioagresseurs. C'est donc a partir du choix variétal qu'il faut concevoir les systémes de culture
répondant aux objectifs de la PFI, ce quillustrent parfaitement les premiers résultats de
I'expérimentation systéme de I'Inra Gotheron. Cependant, les variétés adaptées a ces objectifs
multiples sont malheureusement trés peu nombreuses ou elles ont un attrait commercial limité dans les
circuits standards de commercialisation. L’absence de prise en compte des critéres de qualité
organoleptique, de qualité sanitaire (résidus) et de santé (micronutriments) par rapport aux critéres
commerciaux usuels, parfois sans vraiment d'intérét qualitatif (aspect visuel), biaise aussi inutilement
I'évaluation des variétés ou des systémes. A titre d’exemple, une pomme comme Melrose est souvent
jugée insuffisamment colorée par rapport aux bicolores actuelles, et le fait de la produire avec deux fois
moins de traitements n’a actuellement aucune valeur commerciale en dehors de circuits de vente
directe ou de proximite.

Des recherches sont en cours pour lever ce verrou variétal (Durel et al., 2007 ; Costes et al., 2009).
Mais le pas de temps long de l'innovation variétale incite a imaginer et tester dés maintenant des
itinéraires techniques associant judicieusement des méthodes a effets partiels permettant de diminuer
la vulnérabilité du systéme aux bioagresseurs, méme avec le matériel végétal ‘sensible’ actuellement
disponible. Ces recherches peuvent mettre en évidence des interactions positives comme illustrées par
le cas du pathosysteme pécher — monilioses qui permettent une diminution de la sensibilité des fruits au
champignon et 'augmentation de la qualité des fruits gréce a une gestion raisonnée de [’irrigation, en
relation avec d’autres techniques (charge en fruits, manipulations de I'architecture, etc.).

L'intérét d'une évaluation multicriteres est de ne pas préjuger d’'une méthode ou d’'un systéme de
production sur la base de quelques critéres jugés a priori ‘négatifs’ (voire rédhibitoires) dans le contexte
actuel, mais d’envisager leur intérét et leur performance pour répondre a des enjeux bien définis, dans
des contextes de production ou de commercialisation différents de ceux prévalant actuellement. Le cas
de 'amélioration de la qualité des fruits grace a I'application de restrictions hydriques sur le pécher est
typique. Ces techniques n'ont jusqu’a présent pas été adoptées a cause des risques de réduction des
calibres a la récolte, les autres criteres n’étant pas comptabilisés dans I'évaluation de la technique
(qualité gustative et nutritionnelle, économie d’eau, possibilité de réduire les fongicides, etc.).

L’évaluation des systémes de culture pérenne doit forcément étre réalisée sur des pas de temps longs
(au moins une dizaine d’années) pour intégrer la période d'installation du verger et au minimum 5 a 6
années de pleine production. Cette durée est aussi le seul moyen de prendre en compte la variabilité
due aux années climatiques et certains processus cumulatifs comme I'évolution de la fertilité du sol ou
des populations de ravageurs et d’auxiliaires présents dans le verger. Il s’agit de vérifier si certaines
performances ‘positives’ des systémes évalués ne peuvent pas devenir des points critiques au cours du
temps comme par exemple le contournement d’'une résistance variétale. Il existe par exemple peu de
références sur la qualité des fruits issus de systémes trés économes en intrants, la majorité des
références sur le sujet étant ciblée sur I'analyse comparative des systémes AB vs conventionnels.

La conception de ces systémes innovants questionne fortement la recherche et I'expérimentation. Les
références pour piloter ces nouveaux systémes doivent souvent étre réajustées : quels seuils de
potentiels hydriques pour déclencher [irrigation dans un systéme basé sur des déficits modérés pour
trouver le meilleur compromis entre la qualité des fruits et les autres critéres de performances ? Quels
seuils d'intervention pour gérer chaque bioagresseur avec une prise de risques modérée sans
compromettre l'intégrité du verger sur le long terme ? Plus largement, la conception et I'évaluation de
stratégies intégrées nécessitent ['utilisation de méthodologies adaptées (prototypage, utilisation des
modéles, évaluation multicritére, etc.,) qui sont souvent des ruptures fortes avec les méthodes
expérimentales classiques. Il est aussi utile de repenser les dispositifs a mettre en place pour évaluer
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les systemes de culture innovants et pour accompagner leur apprentissage par les producteurs : les
initiatives prises dans d'autres filieres (Réau et al., 2010) devront étre adaptées a I'organisation du
réseau recherche — développement de la filiere fruits et a I'évolution de la posture du conseil agricole
dans ces filiéres.

L’appropriation de ces nouveaux enjeux par tous les acteurs de la filiére fruits, notamment par les
producteurs qui sont les premiers acteurs du changement, invite aussi a réexaminer la valorisation
économique des fruits issus de systémes de production plus durables. Leffort demandé aux
producteurs pour relever ces défis doit étre rémunéré a sa juste valeur : les marges actuelles laissées a
la production sont un frein pour la mise en place de démarches laissant aux acteurs une part d'initiative
importante dans la mise en ceuvre du changement technique. Actuellement, l'instauration de relations
entre producteurs et consommateurs (ex. AMAP), permettant une prise de risques assumée
collectivement et non plus individuellement, est un des rares contre-exemples. Pour la majorité des
exploitations, la quasi-absence d'alternatives aux systémes de production et de commercialisation
actuels conditionne et « verrouille » les choix de conception et de conduite du verger. Une mobilisation
coordonnée de I'ensemble des acteurs de la filiére (producteurs, distribution, consommateurs,
développement agricole et chercheurs) est donc nécessaire pour définir les conditions notamment
économiques permettant d’accompagner ces changements et pour reconstruire des systémes de
production durable, économiquement viable, et produisant des fruits de haute qualité.
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