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• Services écosystémiques : services rendus par les écosystèmes à 
l’Homme (Millenium Ecosystem Assessment, MEA, 2005) 

Introduction 

Introduction et problématique Démarche et outils Résultats Conclusion 

• Un regard « nouveau et complémentaire » sur les agroécosystèmes 

Externalités 
négatives 

Externalités 
positives 

Pratiques 
agricoles 

Performances 
agronomiques 

 et technico-économiques 

Nuisances 
environnementales 

Services écosystémiques 

 Approvisionnement 
 Régulation et Support 
 Culturels 

Agroécosystème 

La plupart des services non pas de valeurs marchandes mais sont indispensables : 
important d’analyser les conflits et synergies entre tous ces critères  
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Demestihas C. et al., 2017. Ecosystem services in 
orchards. A review. Agron. Sustain. Dev. 37: 12 

Review 

• Une pratique influence une à plusieurs fonctions 
• Une fonction peut approvisionner un ou plusieurs services  

Complexité car de très nombreuses interactions et en dynamique…  

Services 
d’approvisionnement 

Services de régulation 
et de support  

Quels services en vergers ?   

Introduction et problématique Démarche et outils Résultats Conclusion 
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Démarche et outils Introduction et problématique Résultats Conclusion 

Cadre d’analyse : les services écosystémiques   

4 
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Démarche et outils Introduction et problématique Résultats Conclusion 

5 

Cadre d’analyse : les services et fonctions écosystémiques   
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Démarche et outils Introduction et problématique Résultats Conclusion 

Cadre d’analyse : services – fonctions - pratiques   

6 
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Quantification / 
qualification des 

indicateurs 

Analyse des liens entre 
pratiques agricoles, pédoclimat, 

fonctions et services 

Identification + description  
services / fonctions par des indicateurs 

Production de fruits 
Biomasse totale 
Disponibilité N dans sol  
Régulation du climat 
Régulation des flux hydriques 

Modèle expert permettant la 
prédiction des dégâts via une 
hiérarchisation qualitative des 
facteurs - Utilisé comme Proxy de 
la Régulation des bioagresseurs 

Sur 9 systèmes de culture réels 

7 

STICS 

IPSIM 

 Sur 150 systèmes de culture fictifs 

Paramétrage et évaluation de 
STICS et IPSIM sur pommier  

- Données bibliographiques  
- Dires d’experts 

- Données  terrain sur  2 dispositifs 
et deux années consécutives  

Démarche générale  

Modèles 

Démarche et outils Introduction et problématique Résultats Conclusion 

Indicateurs 
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Sol lourd à texture argilo-limoneuse, 
forte capacité de rétention  

Sol caillouteux, à forte 
infiltration, faible réserve en 

eau et azote  

Année 
Système de 

culture  
Age du 
verger 

Conduite des 
arbres 

2014 

Conventionnel  

4 

Solaxe 

Bas-intrants 

Forme libre 
Bas-intrants 

résistant 
tavelure 

2015 

Conventionnel  

5 

Solaxe 

Bas-intrants 

Forme libre 
Bas-intrants 

résistant 
tavelure 

INRA de Gotheron 

Station expérimentale La Pugère 

Système conventionnel : 2000 arbres/ha Systèmes bas intrants : 800 arbres/ha 

Variété: 

Golden Variété:  

Crimson Crisp 

Filet Alt-Carpo 

Année 
Système de 

culture  
Age du 
verger 

Conduite 
des arbres 

2015 

Conventionnel  

10 Solaxe Bas-intrants 

Biologique  

Dispositifs expérimentaux 

Système bas-intrants: 1000 arbres/ha 

Filet paragrêle 

Variété: 

Golden 

Smoothee 

Dispositif BioREco 

Variété: 

Golden 

Démarche et outils Introduction et problématique Résultats Conclusion 
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Données pour paramétrer des 

modèles  

 

9 

Surfaces foliaires 

Biomasse totale 

Biomasse des fruits 

Azote prélevé 

Estimations N moins précises => 
formalisme STICS plantes pérennes ? 

Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 
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 Profils de services dans les systèmes de culture réels 

Effet des pratiques agricoles 

Normalisation des valeurs pour 
l’ensemble des systèmes Hors service régulation bioagresseurs 

Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 

La Pugère SdC Conventionnel 2014 

Effet  
densité de 
plantation 

La Pugère SdC Bas intrants 2014 

Effet  
type de 

fertilisation 

Gotheron SdC Conventionnel 2015 Gotheron SdC Bio 2015 

Variation annuelle du stock N organique du sol 

Concentration moy. nitrate 
horizon 0-30 cm du sol 

Humidité moy. horizon 0-30 cm du sol Quantité annuelle eau drainée  

Prévention lessivage NO3 

Rendement en Fruits 

Poids moyen des fruits 

Prévention de la 
dénitrification 

Séquestration du 
carbone 

= 0 

= 1 
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Sol avec forte minéralisation, périodes 
d’anoxie pendant épisodes cévenols 
(forte dénitrification), lessivage 
hivernal NO3 pouvant être élevé 

Sol à forte infiltrabilité, peu de NO3 et 
d’eau disponibles pour la plante, faible 
émission de N2O 

Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 

Les pratiques agricoles x les conditions pédoclimatiques influencent 

fortement les services écosystémiques 

Effet du sol et du climat sur les services écosystémiques étudiés 
systèmes de culture réels 
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Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 

150 systèmes de 
culture « fictifs »  

Expérimentation in silico => élargir la gamme des pratiques 
 

Fe
rt

ili
sa

ti
o

n
 a

zo
té

e 

Minérale 
140 kg N/ha 

70 kg N/ha 

Organo-
minérale 

140 kg N/ha 

70 kg N/ha 

Organique  
140 kg N/ha 

70 kg/ha 
Pas de 

fertilisation 

Ir
ri

ga
ti

o
n

 

Confort hydrique 

Stress hydrique 
faible 

Stress hydrique 
fort 

Pas d’irrigation 

X 

G
es

ti
o

n
 d

u
 c

ar
p

o
ca

p
se

 

Protection chimique 
+ confusion sexuelle 

Filet Alt’Carpo 
(barrière physique) 

Virus de la granulose 
+ confusion sexuelle  

Pas de protection  G
es

ti
o

n
 d

u
 p

u
ce

ro
n

 c
en

d
ré

 

Protection chimique 

Huile + protection 
chimique post 

floraison 

Huile + argile 

Pas de protection  

G
es

ti
o

n
 d

e 
la

 t
av

el
u

re
 

Protection chimique: 
fongicides systémiques 

Protection soufre + 
cuivre 

Variétés résistantes 

Bâches anti-pluie 

Pas de protection  

Filet Alt’Carpo 
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waterNO3prev: 
Prévention de lessivage 

des nitrates 

N2Oprev 
Prévention de la 

dénitrification de 
l’azote  

TFIreduc 
Réduction de l’IFT 

meanHum1: 
Humidité du sol entre 0-30 cm 

Drainage 

Fruitmass 
Poids moyen 

d’un fruit frais 

yield 
Rendement 

meanNO3 
Concentration  de nitrates 
dans l’horizon 0-30 cm 

varNorg 
Variation annuelle du 
stock d’azote 
organique  

13 

Classification ascendante hiérarchique 
avec projection sur les deux premières 
composantes de l’ACPvi liant les 
fonctions et les services écosystémiques 

Typologie de 
systèmes de culture 

Cseques 
Séquestration du 
carbone 

32.4% 

51.5% 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
varNorg

meanNO3

Cseques

N2Oprev

meanHum1

drainage

waterNO3prev

yield

Fruitmass

TFIreduc

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
varNorg

meanNO3

Cseques

N2Oprev

meanHum1

drainage

waterNO3prev

yield

Fruitmass

TFIreduc

Groupe 4 (bas) Groupe 4 (haut) Groupe 3 Groupe 2 

Groupe 1 

Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 
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Compromis entre services marchands et non-marchands 

Moyenne des valeurs normalisées des indicateurs de services non-marchands 

M
o

ye
n

n
e 

d
es

 v
al

eu
rs

 n
o

rm
al

is
ée

s 
d

es
 in

d
ic

at
eu

rs
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e 
se

rv
ic

es
 m

ar
ch

an
d

s 

Groupe 1 
Groupe 2 
Groupe 3 
Groupe 4 Fertilisation: organo- minérale 140 N 

Niveau d’irrigation: confort 
Protection carpocapse: filet AltCarpo 
Protection puceron cendré: chimique 
Protection tavelure: variété résistante 

Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 

pour les conditions de 
l’expérimentation in silico 

Base de discussion entre différents acteurs pour définir les compromis acceptables 
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Séquestration du carbone à long terme 

Plantation  
Arrachage 

Gotheron 2015 : Biomasse de l’arbre (kg/ha/an) 

Bois structural  
1064 ± 234 kg C/ha/an (mesures Gotheron) 

1003 ± 297 kg C/ha/an (Zanotelli et al 2015)  

• Arbre 

Taux de variation du carbone organique et de l’azote total à Gotheron entre 2005 et 2015  

  C organique  N total  

  Valeur initiale (g/kg) Taux de variation  Valeur initiale (g/kg) Taux de variation  

Système biologique 6.54 84% 0.65 70% 

Système bas-intrants 9.02 33% 0.88 29% 

Système conventionnel 9.07 32% 0.89 32% 

Fruits (exportés)  

10.63 t/ha sur 10 ans 

Feuilles (incorporées 
dans sol) 

Bois structural  

2005 2015 

• Sol 

Résultats Introduction et problématique Démarche et outils Conclusion 
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Conclusions 

• Proposition d’une démarche et des indicateurs pour analyser les 
fonctions et services écosystémiques multiples 

• Quantification des services liés au cycles C – N - eau 

• Intérêt d’associer expérimentation et modélisation  

Conclusions Introduction et problématique Démarche et outils Résultats 

• Limites des modèles actuels : processus C et N dans les systèmes 
pérennes, modèles pour la régulation des bioagresseurs… 

• Limites des expérimentations : peu d’expérimentation de longue 
durée documentant plusieurs services, difficulté pour prendre 
en compte la variabilité pédoclimatique et des pratiques… 
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Intérêt des services écosystémiques : point de vue positif et 
écologique sur la multifonctionnalité des systèmes de production 
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