N

N

Une démarche pour analyser les services écosystémiques
multiples en verger de pommiers
Daniel Plénet, Constance Demestihas, Michel Génard, Dominique Grasselly,

Jean-Michel Ricard, Christiane Raynal, Francoise Lescourret

» To cite this version:

Daniel Plénet, Constance Demestihas, Michel Génard, Dominique Grasselly, Jean-Michel Ricard, et
al.. Une démarche pour analyser les services écosystémiques multiples en verger de pommiers. Journée
Biodiversité et aménagements agroécologiques en arboriculture, CTIFL; IFPC, May 2017, Bellegardes,
France. hal-03403975

HAL Id: hal-03403975
https://hal.inrae.fr /hal-03403975

Submitted on 26 Oct 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/hal-03403975
https://hal.archives-ouvertes.fr

=INRA

SCIENCE & IMPACT

Une démarche pour analyser les services
écosystémiques multiples en verger de pommiers

Constance Demestihas - Daniel Plénet

INRA UR Plantes et Systemes de culture Horticoles, Avignon
Ctifl centre de Saint Rémy de Provence

Recherches effectuées dans le cadre d’une these CIFRE Ctifl — INRA, encadrée par
F. Lescourret, D. Plénet et M. Génard (INRA) et D. Grasselly, C. Raynal et J.-M. Ricard (Ctifl)

L

-
v-‘

énagements agro-écologiques en arboricultu

re



Introduction et problématique

Introduction

* Services écosystémiques : services rendus par les écosystemes a
I"Homme (Millenium Ecosystem Assessment, MEA, 2005)

 Unregard « nouveau et complémentaire » sur les agroécosystemes

Performances
agronomiques
4 ) . et technico-économiques

J/

Prat.iques A ) e i Nuisances ) . Externalités
agricoles l groécosystéme | EEE) | environnementales ||~ négatives

- J

Services écosystémiques > Externalités

v' Approvisionnement positives
v' Régulation et Support

v" Culturels
\_ J

# La plupart des services non pas de valeurs marchandes mais sont indispensables :
important d’analyser les conflits et synergies entre tous ces critéres
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Introduction et problématique |

QUEIS SerViceS en Vergers ? ‘ Review Demestihas C. et al., 2017. Ecosystem services in

orchards. A review. Agron. Sustain. Dev. 37: 12

Agricultural management Ecosystem functions Ecosystem services
& pedoclimatic conditions

Fruit production Iq Services
d’approvisionnement

Climate regulation:
mitigation of
greenhouse gas
emissions

& Soil nitrogen availability

| Services de régulation

Water regulation: et de su ppo rt
hydrological cycle and

water flow maintenance

Pest and disease control

Pollination =

pollimation rate

* Une pratique influence une a plusieurs fonctions
* Une fonction peut approvisionner un ou plusieurs services

=) Complexité car de trés nombreuses interactions et en dynamique...
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Démarche et outils

Cadre d’analyse : les services écosystémiques

Controle des '
bioagresseurs
Régulation du climat:
séquestration du carbone
‘ eau

] azote N C

Production de
- fruits en quantité
et qualité

l service

C carbone ‘ Régulation et
maintien des flux
_ Kiarid i :
% bioagresseurs C dua:':lre b hydriques
Activité NH4+ > NO2-{—> NO3-
Bloloplpie Activité N \ NO-
biologique N N20
Disponibilité en
azote dans le sol Régulation du climat:
Hitus atténuation de I'émission de

N20

N

NO3-
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Démarche et outils

Cadre d’analyse : les services et fonctions écosystémiques
Production de

Parasitisme/ Prédation o :
- Y ! @ fruits en quantité

Infestation g i

n = o : et qualite

Controle des :
. BIE bioagresseurs
_| fonction Régulation du climat: C
séquestration du carbone

Séquestration C

‘ eau

] azote N C ‘

Drainage > )
carbone Regulation et Absorotion darok
maintien des flux {“ P AMZES el

Matiére organique hvdri At
% bioagresseurs C d e il
u sol =
Activite Minéralisation ] NH4+ > NO2--> NO3-
biologique Activité N e NO-
biologique / Dénitrification ﬁ [N] N20

Humification I Disponibilité en
v azote dans le sol Lessivage Régulation du climat:
atténuation de I’émission de

Humus

N20

NO3-
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Démarche et outils

Cadre d’analyse : services — fonctions - pratiques

Parasitisme/ Prédation o | Production de
% e prd W fruits en quantité

Infestation « Assimilation C B
L:"" S~~~ et qualite

Protection contre le carpocapse,
le puceron cendré, la tavelure

Controle des
l SEIVIGE bioagresseurs
_J fonction Régulation du climat:
séquestration du carbone
. Pratiques agricoles
‘ eau
] azote

Séquestration C Qygrle | |

N

Fertilisation

é

Drainage

carbone Régulation et e,
C b e NO3- Absorption d’azote ‘
Matiére organique hvdriqgues s
bioagresseurs c du sol L L,

Activite Minéralisation | ~ NH4+ > NO2=> NO3-
biologique it N \ NO-
biologique / Dénitrification |$ N] N20

LI CaHOn l Disponibilité en
= azote dans le sol Lessivage Régulation du climat:
Humus % 5 S e e

atténuation de I'émission de

N20

NO3-
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Démarche et outils

Démarche générale

Identification + description

services / fonctions par des indicateurs

«fo zemLm

7

Indicateurs

Fonctions écosystémiques

Services écosystémiques

STICS
Modeéles

IPSI

-

v

Quantification /
gualification des
indicateurs

\ |/

Production de fruits
Biomasse totale

Disponibilité N dans sol
Régulation du climat
Régulation des flux hydriques

— Modele expert permettant la

prédiction des dégats via une
hiérarchisation qualitative des
facteurs - Utilisé comme Proxy de
la Régulation des bioagresseurs

Paramétrage et évaluation de

STICS et IPSIM sur pommier
- Données bibliographiques
- Dires d’experts
- Données terrain sur 2 dispositifs
et deux années consécutives

\ v/

Analyse des liens entre
pratiques agricoles, pédoclimat,
fonctions et services

/ Sur 9 systemes de culture réels

Sur 150 systemes de culture fictifs
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Démarche et outils

Dispositifs expérimentaux

Dispositif BioREco

Systeme de | Age du | Conduite

Année
culture verger |des arbres

Variétés =

Golden .
Conventionnel

Smoothee
2015 Bas-intrants 10 Solaxe

/

INRA de Gotheron Systéme bas-intrants: 1000 arbres/ha Biologique
@ ! 2 . ;
° Sol caillouteux, a forte

i infiltration, faible réserve en

Station expérimentale La Pugére eau et azote

. Systeme de Age du | Conduite des
Année
culture verger arbres
Conventionnel Solaxe
Bas-intrants
T . ' 2014 Bas-intrants 4 ‘ b
S Variete: Variete: - résistant orme fibre
Crir'f?SQr],C(/isp‘ T o 1 : tavelure
S TR : = Conventionnel Solaxe
- A : : , Bas-intrants
Systémes bas intrants : 800 arbres/ha, - Systé tionnel : 2000 arbres/h 2015 Basi—i'ntrants > Forme libre
résistant
tavelure

Sol lourd a texture argilo-limoneuse,
forte capacité de rétention
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Données pour paramétrer des
modeles

Surfaces foliaires

Biomasse totale

Biomasse des fruits

Azote prélevé

Estimations N moins précises =>
formalisme STICS plantes pérennes ?

LA

total blomass (tha)

frut biomass (Uha)

ntrogen quantity (kgha)

Gotheron 2015

o _
® | caconos g
- GXL201s g
~ :— c«_on:;:ms AL
o ] ..
(=T T T T
100 200 300
jkan days
& 1= cxconms -
—— G L201s
QO J— G oRens 3
. "
D =
I 1 1 T
0 100 200 300
jkan days
—— Gee_conadts -
O _|— Ge s
T [ cmomcans
© e
Qs 2k T T
0 100 200 300
nian days
g e
|- cxconos | g
|~ Gt L2015 we
— G omgaoel™
8 ] u
- 1

LA

total blomass (tha)

frut biomass (tha)

ntrogen quantity (kgha)

Pugere 2014

o
™ | py_conaon

o P01
w | .
et Py_LSR0M

4

-1 s,
o [
o 1 T T I

=
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<— Getizon
-
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w - 4
— -
ey T T T
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jukan days
g <
— Pu_CON2OME
T— ey zon
— Py USRI %
8 ] TTN]
o - =

jukian days

LA

total biomass (tha)

frut biomass (tha)

nirogen quantity (kgha)

Pugeére 2015

30

— Py_cOnamS

— Palaos
'_‘_’- — Pousrags, /2 e |
-,

N |

o
= | T T T
0 100 200 300
julian days
8 "I Pu_conaos
-1 PuLoos
© 4 Py SRS
o) . -Lu—lﬁ;g:;
Ll T I T
0 100 200 300
julian days
1 Pu_CONMS
o | P
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w -
o - " IQ‘M
T T T T
0 100 200 300
julian days
g =

0 100 200

Julian days
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Profils de services dans les systemes de culture réels Normalisation des valeurs pour
I’ensemble des systemes

Hors service régulation bioagresseurs
Effet des pratiques agricoles 0 -0

La Pugeére SdC Conventionnel 2014 La Pugere SAC Bas intrants 2014 @ -1

) ) varNorg Variation annuelle du stock N organique du sol varNorg
Poids moyen des fruits 1.0 1.0~
FruitMass— 0.8 .8 - —meanNO3

_—meanNO3 Concentration moy. nitrate FruitMass— 0
2K horizon 0-30 cm du sol J

— yield 1?- Prévention de la

—~ N20prev — yield 4_ 4 ! _ N2Oprev ., . .. ..
Rendement en Fruits | | T o | Effet VL VY FEN dénitrification
\ | X ¥ densité de ne”
waterNO3prev < T Cseques Cmm— . waterNO3prev "‘\“‘"Cseques -—
Prévention lessivage NO3 ’ plantatlon ‘ Séquestration du
drainage” meanHum1 drainage” meanHum1  carbone
Quantité annuelle eau drainée Humidité moy. horizon 0-30 cm du sol
Gotheron SdC Conventionnel 2015 Gotheron SdC Bio 2015
varNorg varNorg
FruitMass— Q ___,meanNO3 FruitMass— 0.848-— meanNO3
yield N20Oprev type de — i ld # N20prev
fertilisation \ | 4 W |
— waterNO3prev\""."'“ 7 CseqUeS Cumm— —_— waterNO3prev}' "'}Cseques —

drainage;fﬁeanHuml

drainage “meanHum1
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Résultats

Effet du sol et du climat sur les services écosystémiques étudiés
systemes de culture réels

T 100 ~__(Concentration
e T S NO3

Pugére SdC conventionnel 2014 Gotheron SdC conventionnel 2015
Variation Norg Variation Norg
B R 100 [~ Concentration
y °§g"-‘ ~_X__ NO3

Rendement ¢

2~ Prevention
dentrfication

\ |
\ |

Prévention| - ¢ . Prév_ention:\ "'C sequestre
lessivage P lessivage
o= ¢ \_Humidité sol
; / umidite sol Dranage ‘
Drainage :
ag (horizon 0-30) (horizon G-30)

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

Sol a forte infiltrabilité, peu de NO3 et
d’eau disponibles pour la plante, faible
émission de N20

Les pratiques agricoles X les conditions pédoclimatiques influencent
fortement les services écosystémiques
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Résultats

Expérimentation in silico => élargir la gamme des pratiques

— 140 kg N/ha

150 systemes de

—  Minérale '
5 g AL — Conforthydrique ' cj[ture « fictifs »
‘O
9 R Stress hydri
% —organo|_ 140 kg N/ha S n res?aigle”que
c minérale b=
(@) - ©
E LRI 'ED || Stress hydrique
= 140 kg N/ha el
‘% | Organique -[ I

— Pas d’irrigation
|| Pas de 70 kg/ha X
fertilisation

Filet Alt’Carpo

__| Protection chimique:
fongicides systémiques

Protection chimique
+ confusion sexuelle

— Protection chimique

Protection soufre +
cuivre

Huile + protection
—  chimique post
floraison

Filet Alt’Carpo
(barriere physique)

Variétés résistantes

Virus de la granulose
+ confusion sexuelle

— Huile + argile

— Baches anti-pluie

()
—
=
()
>
©
+—
L&
[
©
c
©
o
(%]
[}
O

Gestion du carpocapse

‘o
[l
©
C
[}
(®]
c
(@]
o
[}
(®]
>
o
=]
©
c
2
+—
(%]
()
O

— Pas de protection — Pas de protection

— Pas de protection
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Typologie de
systemes de culture

Classification ascendante hiérarchique
avec projection sur les deux premieres
composantes de I'ACPvi liant les
fonctions et les services écosystémiques

Groupe 1

varNorg

11—
TFireduc.—p g 1 - meanNO3

<06

Fruitmass{ _ Cseques
yield < "/ N20prev
waterNO3prev—_ 7 = meanHum1
drainage
Groupe 2
varNorg
771“ ¥
TFireduc—p g l _——,meanNO3
v 706. : S~
Fruitmass’_/ - - Cseques Fruitmass(
yield 5\ > 7 ~!N20prev yield
waterNO3prev—_  —~meanHum1 waterNO3prev —

drainage

Résultats

¥
TFireduc— g g
0.6

=5

drainage

1, T meanNO3

- Cseques

/' N20prev

I ~_— meanHum1

drainage

32.4%
mean"n:uln::llz | N waterNO3prev:
Humidite ;SO, entre 0-30 cm Prévention de lessivage
rainage [E des nitrates
Fruitmass
Poids moyen o ) NZOprev
d'un fruit frais [ ; & Prévention de la
Cseques - 1#6 aroupd dénitrification de
Séquestration du 1’; ; K W= éﬁ Fazote
carbone group
o \ group?2 51.5%
yield - . : group
Re nt TFireduc*|}
137 Réduction ©
182
re 1447
varNorg
meanNO3 Variation annuell g
Concentration de nitrates stock d’azote
dans I’horizon 0-30 cm organique IE
/ I
Groupe 3 Groupe 4 (haut) Groupe 4 (bas)
varNorg
varNorg varNorg

drainage
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1.0

0.8

0.6

0.2

Moyenne des valeurs normalisées des indicateurs de
services marchands
0.0 0.4

J

Résultats

Compromis entre services marchands et non-marchands

organo- minérale 140 N

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

les conditions de
' rimentation in silico

-1 Groupel 113
Groupe 2
Groupe 3
| Groupe 4 Fertilisation:
Mo 133 gg 39
%0
1066
_ pour
1% 'expeé
82
_ 164 EI%3134@?'2
63 225'[]
% 118
I I I I I I I
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Moyenne des valeurs normalisées des indicateurs de services non-marchands

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

e Arbre Gotheron 2015 : Biomasse de I'arbre (kg/ha/an)
. Arrachage
Plantation Fruits (exportés) Feuilles (incorporées Bois structural
dans sol)
2005
Bois structural 10.63 t/ha sur 10 ans

1064 + 234 kg C/ha/an (mesures Gotheron)
1003 + 297 kg C/ha/an (Zanotelli et al 2015)

 Sol

Taux de variation du carbone organique et de I'azote total a Gotheron entre 2005 et 2015

C organique N total
Valeur initiale (g/kg) Taux de variation Valeur initiale (g/kg) Taux de variation
Systéme biologique 6.54 84% 0.65 70%
Systéme bas-intrants 9.02 33% 0.88 29%
Systéme conventionnel 9.07 32% 0.89 32%
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Conclusions

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
* Intérét d’associer expérimentation et modélisation

* Limites des modeles actuels : processus C et N dans les systemes
pérennes, modeles 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...

# Intérét des services écosystémiques : point de vue positif et
écologique sur la multifonctionnalité des systemes de production
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