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Cadre général :
/ƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜΣ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ΨǘȅǇŜǎ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎΩ ŘŜǎ 
plantes composant le système :

Annuelles 
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Intensification écologique & adaptation au changement 
climatique (allongement de la période de végétation) -
« systèmes de double culture» (Philippe Debaeke, UMR 
AGIR, juillet 2024)
= succession ŘΩǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΣ Ǉǳƛǎ ŘΩǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ 
ŘΩŞǘŞ, les deux récoltées la même année. 
èDeux principales stratégies :
- culture en relai, où la deuxième culture est semée 

avant la récolte de la première culture, 
- culture dérobée (ou double culture séquentielle), où 

la deuxième culture est semée après la récolte de la 
première culture.

Temporalité différente -
è Temps long qui fige partiellement le système ς
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ζagroforesterie dynamiqueηΧ

è Nécessité de bien articuler architecture et 
fonctionnement de la plante pérenne (génétique 
et conduite) et du système entier : explorations 
spatiales aérienne et souterraine, ontogénèse 
(cycle de vie de la plante : phases végétative et 
ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛǾŜύΣ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛŜ όŎȅŎƭŜ ŀƴƴǳŜƭύ Χ

ë[ŜǾƛŜǊǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ    
changement climatique ?

vs Pérennes



Contexte en milieu à printemps-
été chaud et sec 
= excès de rayonnement 
èstress physiologique foliaire (Ē

photosynthèse)
èbrûlure sur fruits

CƛƭŜǘ ŘΩƻƳōǊŀƎŜ όpara-grêle)

GAFAM (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -

3

9ȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦƛƭŜǘ ŘΩƻƳōǊŀƎŜ ς
Stellenbosch, Afrique du Sud
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CETA Hérault-Vidourle ς
Période : 21/6/2019 au 
22/7/2019. 

Températures à 2 m du sol.

T° sous filet gris - T° sans filet
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è Le filet augmente la température de la culture
(NB : effets différents selon littérature, liés au couvert et 
méthodes de mesure)  
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èTempératures ?

Verger de producteur ïSud Est
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Gosmeet al. 2016
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Frêne & blé ïDomaine de Restinclières (34)

è [ΩŀǊōǊŜ ǊŀŦǊŀƛŎƘƛǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ όĊstress thermique; Ĉinduction florale en année N pour 
ƭŀ ŦƭƻǊŀƛǎƻƴ ƭΩŀƴƴŞŜ bҌм).

è Intérêt dans le contexte de réchauffement climatique
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èTempératures ?



Pitchers, 2021 
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Juin 2019  - « coups de soleilη ǎǳǊ ǇƻƳƳŜǎ ΨDalinetteΩ ςcomparaison entre pommiers 
au soleil (FL) et pommiers en agroforesterie (ML, LL)

GAFAM (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -

FL                     ML                   LL 
100% - 30%               - 65% 

Modalité
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Bistrate
France, Restinclières- Juin 2016

Agroforesterie à 2 strates  
Frêne + Orge 

Arbre à bois

ManguierCacaoyerPalmier

Tubercules Χ

Multistrate
Cameroun ςAvril 2016
Agroforesterie à cacaoyer

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -



Gama-Rodrigues et al. 2021 ςcacao-basedagroforestrysystemsΧ 

En milieu tropical ς
De nombreuses publications sur caféier et 
cacaoyer en agroforesterie
è 9ŦŦŜǘ ŘŜǎ ΨshadetreesΩ ǎǳǊ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛŜΣ 

architecture et production

En milieu tempéré  -
PŜǳ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŜ 
fonctionnement des arbres fruitiers tempérés 
Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩƻƳōǊŀƎŜ όŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Κ 
tolérance ? variabilité génétique ?...)

Objectifs de mon étude : 
*Scientifique : développer ces connaissances
*Agronomique: intérêt potentiel du 
multistrate en contexte méditerranéen contre 
les excès de température et de lumière en été 
(à mettre en lien avec les études sous filets 
ŘΩƻƳōǊŀƎŜ Ŝǘ Ŝƴ agrivoltaïsme)
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Å Noyers à bois (1995)
Å 150 pommiers(2016)
ΨDalinetteΩ 
Ҍ мл҈ Ψ{ǘƻǊȅΩ 
Porte-greffe : G202 (L)

1,3m sur le rang
6,5m entre rangs

Port naturel
Å Sainfoin Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊ-rang

Å Goutte à goutte
Å Engrais organique
Å Conduite en AB, bas intrants
Å 2016 ς2023 : IFT 1 à 12

Full light (FL) : pommiers 
témoins

Moderate Light (ML) : 
ǇƻƳƳƛŜǊǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊ-rang 
des noyers                                 

LowLight (LL) : 
pommiers sur le rang des 
noyers

Domaine départemental de Restinclières(34)
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LowLight : 
pommiers sur le rang des noyers

Moderate Light :
ǇƻƳƳƛŜǊǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊ-rang des 
noyers                                 

Full Light : pommiers témoins

Dispositif ς3 modalités

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -
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FL : º100% 

ML : º- 42%

LL : º- 69% 

Rayonnement reçu par les pommiers

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -

11



[ΩƻƳōǊŀƎŜΣ 

ne modifie pas la 
hauteur des arbres 

mais diminue le 
diamètre du tronc 
et le nombre de 
rameaux

Diamètre du tronc et nombre de rameaux 
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8 ans

8 ans



[ΩƻƳōǊŀƎŜΣ 

ne modifie pas la 
hauteur des arbres 

mais diminue le 
diamètre du tronc 
et le nombre de 
rameaux

Diamètre du tronc et nombre de rameaux 
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[ΩƻƳōǊŀƎŜΣ 

diminue le nombre 
ŘΩƛƴŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎΣ 

semble induire une alternance  
de production entre les années 
7 et 8 (8 ans - FL : 190 fruits  ; 
ML ςLL : 140 fruits)

@mais chaque inflorescence 
conserve un même potentiel de 
nouaison

Floraison et 
nouaison

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -
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NB : la charge en 
fruits est 
identique pour 
les 3 modalités : 
5 fruits/cm² TCSA 
(après chutes 
physiologiques)

7 ans

7 ans 8 ans

8 ans



[ΩƻƳōǊŀƎŜΣ 

diminue le nombre 
ŘΩƛƴŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ 

semble induire une alternance  
de production 
(FL : 190 fruits  ; ML ςLL : 14 
fruits)
@mais chaque inflorescence 

conserve un même potentiel 
de nouaison

@Lié à un même nombre de 
feuilles et une même surface 
foliaire

Floraison et 
nouaison
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Kuhn V, 2022



Floraison et 
nouaison
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Mars avril mai juin juillet août septembre octobre

Dalinette
(GAFAM)

Noyer hybride

è Interprétation : décalage phénologiquepommier-noyer 
Ą floraison et nouaison optimales des pommiers proches des noyers (ML, LL)

Fleckingerin Ctifl 2006



[ΩƻƳōǊŀƎŜΣ 

Ne modifie pas les équilibres, 

- entre tronc et branches 

- entre tronc et nombre 
ŘΩƛƴŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ

èTronc plus mince Ąmoins de 
ramifications ĄƳƻƛƴǎ ŘΩƛƴŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ

[ΩƻƳōǊŀƎŜ ƳƻŘƛŦƛŜ-t-il 
les équilibres internes à 
ƭΩŀǊōǊŜ ŜƴǘƛŜǊ Κ

Analyse des allométries
-Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ 
végétatif
-ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ 
ǾŞƎŞǘŀǘƛŦ Ŝǘ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ 
reproducteur

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -
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Sur FL : tendance à ce que la 
capacité à produire une 
inflorescence augmente avec la 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ

a[ ϧ [[ Υ ƭΩƻƳōǊŀƎŜ ŘŞ-corelle
ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩǳƴ ŀȄŜ Ŝǘ ǎŀ 
capacité à produire une 
inflorescence

[ΩƻƳōǊŀƎŜ ƳƻŘƛŦƛŜ-t-il 
la capacité des 
rameaux à produire des 
inflorescences ?

Ψ!ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŦƛƭƛŀǘƛƻƴǎΩ

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -
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Le nombre 
ŘΩƛƴŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ǳƴ 
arbre est lié,

Χŀǳ ƴƻƳōǊŜ ǘƻǘŀƭ ŘŜ 
pousses (architecture)

Χƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ 
pousse à produire une 
inflorescence 
(fonctionnement du 
rameau)

Synthèse des résultats 

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -
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Ombrage Ąmoins de 
pousses en croissance

Ombrage Ą perturbe ces 
relations



Production en 8ème année (2023) 

FL              ML             LL

-44%          -62%

Comparaison ςΨ{ǳŘ ExpeMarsillarguesΩ Υ 
ΨDalinetteΩΣ нлмп-2021, AB, tous PGs

confondus : 9.5 kg/arbre

Kg/arbre
15.4            8.7          5.9

Modalité

P
o

id
s 

d
e

 p
o

m
m

e
 p

a
r 

a
rb

re
 (

kg
)

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -

20è Intérêt de la modalité inter-rang

wŞŎƻƭǘŜ ΨDalinetteΩ ςLL ς19/10/2023



Pommier en agroforesterie - Synthèse et réflexions
1 - Intégration du spatial et du temporel aux niveaux plante et conception du système

@D!C!a Ґ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ŎƘƻƛȄ ǎƻǳǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ όŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŦƛƴŀƴŎŜΣ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭΧύ

GAFAM  (Growing AgroForesterywith Apple in the Mediterranean) 2016-2023 
- Pommier en agroforesterie méditerranéenne -
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¢ƘŝƳŜ Υ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ ŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Préconisation

¢ŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊ a[ Ŝǘ [[
(@questionne les relations source-puits dans la plante !)

èwŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ ŦǊǳƛǘǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩ ΨŞŎƭŀƛǊŎƛǎǎŀƎŜΩ Ŝƴ Ƨǳƛƴ όр Ą 3 
fruits/cm² TCSA)?

Pommier: matériel végétal /ƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ǇƻǊǘŜ-greffe semi-vigoureux à vigoureux
/ƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ŎǳƭǘƛǾŀǊ ǊŞƎǳƭƛŜǊ Ŝƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ
èEȄǇŞǊƛƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻǳƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǇƛŘŜǊƳŜ Κ

!ǊōǊŜ ŘΩƻƳōǊŀƎŜ LƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴŜ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛŜ ǘŀǊŘƛǾŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŦƭƻǊŀƛǎƻƴ Ŝǘ 
nouaison
wŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴŜ ŦǊƻƴŘŀƛǎƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǳƴŜ irradiancesous frondaison 
²60%

Conception du verger agroforestier
- Spatial

- Temporel

Orientation E-O : diversification entre rangs 
è5ƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ǊŀƴƎ ŘŜ ǇƻƳƳƛŜǊ Ŝǘ ǊŀƴƎ ŘΩŀǊōǊŜ ŘΩƻƳōǊŀƎŜ җ7 m
Expérimenter une orientation N-S : diversification sur le rang ? 
tƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻƳƳƛŜǊ ŀǾŀƴǘ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ ŘŜǎ ŦǊƻƴŘŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ 
ŘΩƻƳōǊŀƎŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊ-rang



Pommier en agroforesterie - Synthèse et réflexions
2 - Herbacée annuelle Ą herbacée vivace Ą ligneuse pérenne 
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Cycle court
Architecture simple
ΨLƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜΩ ŦƛŀōƭŜ όH² moyenne à forte dans un contexte donné) 
Pas de manipulation de la plante  

Cycle pluri-annuel

Architecture complexe 
(croissance, ramification, 
mortalité, relation complexe 
entre végétation et 
reproduction) 

ΨLƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜΩ = 
concept non opérationnel 
ici

Manipulation régulière de 
ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜpar la 
conduite (palissage, taille, 
arcure, éclaircissage)   

è Arbres -ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƻƳōǊŀƎŜΣ Ŝǘ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ pédo-climatiqueen général, ne sont pas linéaires : 
ŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎƳŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƻŘǳƭŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ



Pommier en agroforesterie - Synthèse et réflexions
2 - Herbacée annuelle Ą herbacée vivace Ą ligneuse pérenne 
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Cycle court
Architecture simple
ΨLƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜΩ ŦƛŀōƭŜ όH² moyenne à forte dans un contexte donné) 
Pas de manipulation de la plante  

Cycle pluri-annuel

Architecture complexe 
(croissance, ramification, 
mortalité, relation complexe 
entre végétation et 
reproduction) 

ΨLƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜΩ = 
concept non opérationnel 
ici

Manipulation régulière de 
ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ(palissage, 
taille, arcure, éclaircissage)   

« Donc toutes choses étant causées et causantes, aidées et 
aidantes, médiatement et immédiatement, et toutes 
ǎΩŜƴǘǊŜǘŜƴŀƴǘ ǇŀǊ ǳƴ ƭƛŜƴ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ ƛƴǎŜƴǎƛōƭŜ ǉǳƛ ƭƛŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 
éloignées et les plus différentes, je tiens impossible de 
connaître les parties sans connaître le tout, non plus que de 
connaître le tout sans connaître particulièrement les parties. »
(Blaise Pascal, 1623-1662)

è Arbres -ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƻƳōǊŀƎŜΣ Ŝǘ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ pédo-climatiqueen général, ne sont pas linéaires : 
ŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎƳŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƻŘǳƭŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ
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