
	
Agroécologie	du	paysage	

	pour	la	maîtrise	du	rendement	et	le	contrôle	d’un	
bio-agresseur	du	manguier:	

de	la	plante	à	la	région	au	Sénégal.	
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Zone	d’étude:	Les	Niayes	sénégalaises	

503	km2	zone	produc=on	hor=cole	
Gradient	de	paysage	et	de	rendement	
35	vergers	dans	4	typologies	équirépar=es	
3	variétés	(Kent,	KeiG,	Locale)	

Sénégal	



AXE	1:	CaractérisaLon	mulL-échelle	de	l’Agroscape	
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0.1 1 107 

Échelle linéaire (m) 

100 10 1000 10000 

Stabilité	des	processus	
																			agro-écologiques?	
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AXE	1:	CaractérisaLon	mulL-échelle	des	paysages	

§  Rasters	
Régionale:	Pleiades,	MODIS,	Sen=nel	2	
Exploita=on:	Drone	+	Relevés	+	Enquêtes	
Plante:	Photos	sol	+	Relevés	
Modèles	climats	
	
§  Vectorielles	
Relevés	clima=ques	
Mesures	agronomiques	
Occupa=on	des	sols	
Réseaux	hydrographiques	
(Cours	d’eau,	nappes,	puits,	forages…)	
Urbanisa=on,	réseaux	rou=ers…	
	
Infesta=on	de	bioagresseurs…	

ConstrucLon	d’une	géodatabase	mulL-échelle…	

Orthophotos	

DEM		

IR	thermique	

Landuse	



Différentes	bandes	du	spectre	électromagné=que	aux	différentes	échelles	

AXE	1:	CaractérisaLon	mulL-échelle	des	paysages	

TIR RGB XS GPS LIDAR 

…pour	spaLalement	caractériser	les	composants		
bioLques	et	abioLques	des	agroécosystèmes…	



7	

Bandes	étroites:	mul=spectral,	hyperspectral	
•  Teneur	en	eau:	NDWI,	SRWI		(NIR	et	SWIR	1240nm)	
•  Teneur	en	azote:	SRPI	:	B-R	;	indice	RE	780/R740nm	
•  Frac=on	d’absorp=on	du	rayonnement:	MCARI	(R,	V,	NIR)	
•  Modifica=on	pigmentaires,	act.	photosynthé=que,	PRI,	CRIgreen		(V	532+568nm)	
•  Maladies:	combinaison	d’indices	B,	B-V,	B-R	+	CWSI…		

AXE	1:	Traits	cibles	et	indices	

Propriétés	de	réflectance		

des	couverts	végétaux	

Bandes	larges:	VIS,	TIR,	NIR	
• 		Proxy	de	la	vigueur	de	biomasse	et	du	LAI	:	NDVI		(RVB	et	NIR)	
• 		Taux	de	vert,	teneur	en	chlorophylles:	GNDVI		(V	et	NIR)	,	;	MTCI		(R,	RE,	NIR)	
• 		Température	de	brillance	de	surface:	CWSI		(IRT)	;	WDI		(IRT	+	Indice	de	Vég.)	

(Zarco-Tejada	et	al.,	2005)	



AXE	1:	CaractérisaLon	mulL-échelle	des	paysages	

Plurispécifique	diversifié		

Monospécifique	export		

Mesure	de	la	diversité	culLvée,	de	la	
biodiversité	végétale	au	travers	des	
échelles	et	des	typologies…			

Densité,	forme,	distance	interang	
Spa=al	correla=on	paGerns	

Enquêtes	agro(éco)nomiques	et	
relevés	de	terrain	

Pra=ques,	taille,	fer=lisa=on	
Irriga=on…	
Microclimats	par	loggers		
Profondeur	de	la	nappe	(puits)	



Vergers	mangues	

Autres	vergers	

Maraichages	

Cultures	annuelles		

Mixtes	

Haies,	zones	nat.	

Points	d’eau	

Habita=on	1	km	

Indices	de	composiLon:	individus	et	espèces,	propor=on	d’occupa=on,	
richesse	spécifique,	diversité	végétale		(SHDI,	SIDI…),	diversité	cul=vée,…	
	

Indices	de	configuraLon:	fragmenta=on,	connec=vité,	cohésion,	forme,… 	

AXE	1:	CaractérisaLon	mulL-échelle	des	paysages	
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AXE	2:	Comprendre	la	variabilité	de	la	producLon	
aux	travers	des	échelles	?	

Dynamiques	spa=otemporelles	

Rdt	

Temps	Tr	

σ	

Prédire	les	rendements?	

Rendement		=		
N	x	PFruit	
Surface		

Ray	et	al.	2015	Nat.	Com.	

Comment	expliquer	la	variabilité	?	
Facteurs	qui	influent,	limitent?	
…	aux	differentes	échelles		



AXE	2:	EsLmaLon	spaLalisée	des	rendements	par	
analyses	d’images	

Quan=fier	l’hétérogénéité	de	
produc=on	aux	différentes	

échelles?	
	

Iden=fier	les	effets	de	
paysages	directs/indirects	

sur	l’élabora=on	du	
rendement.	

Non	destruc=f	
Rapide	et	répétable		

Mul=-échelle		
(spa=ale	et	temporelle)	



Comptage	d’organes	et	hétérogénéité	(intra?)	inter-arbre	
60	boules	oranges	–	1	repère	XYZ	

À	l’échelle	de	l’arbre	

Frédéric	Borne,	Philippe	Borianne	AMAP	



Classifica=on	d’images		
Couleur,	Texture,	Forme	

≈	25	f/i	=>	60	fruits	ds	arbre?	



AXE	2:	EsLmaLon	spaLalisée	des	rendements	par	
analyses	d’images	à	l’échelle	du	verger	

•  Images	RGB,	XS	et	TIR:	comptage	d’organes	(UC,	inflores.,	fruit,	…),	
	surfaces	cul=vées/variétés…	
•  Indicateurs	de	rendement:	volume	de	houppier,	hauteur	arbre,	âge	des	

arbres,	taux	de	charge	es=mé	(pousses	veg.,	fleurs,	fruits)	
•  Indices	de	végétaLon	(NDVI,	PRI,	CWSI…)	=>	état	physiologique	et	

sanitaire	

Suivi	des	stades	
phénologiques,	

variabilité	
rendement		

intra	verger	ó	
Composi=on	et	
configura=on	des	

paysages	



XS 
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AXE	2:	EsLmaLon	spaLalisée	des	rendements	par	
analyses	d’images	



Rendements	es=més		
aux	échelles	verger/arbre	

Échelle	Régionale:	télédétecLon	images	THRS	

L.	Leroux,	V.	So.	AIDA;	C.	Lelong	TETIS	

Time	series	PLEIADES		
XS	(2	m)	+	PA	(0.5m)	

Sénégal © V. Soti, AIDA - CSE 

20	km	 Niayes,	Sénégal	

Segmenta=on	et	classifica=on	
	orientée-objet	

Occupa=on	des	sols	et		
Indices	de	végéta=on	

EsLmaLon	des	surfaces	culLvées	
Géosta=s=ques	=>	Typologie	SDCs	

Reconnaissance	espèces	arborées		

Rendements	et	variabilité	à	
l’échelle	régionale	

Indicateurs	de	rendements?	
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AXE	3:	Dynamiques	des	mouches	des	fruits	et	
composiLon	et	configuraLon	paysages?	

Régulation Bottom-up Régulation Top-down Pratiques agricoles 

Adapté	de	Brévault	et	al.	2015	



AXE	3:	Ecologie	thermique	des	MDFs	

Sinclair	et	al.	2016	PNAS	

Opera=ve	T°C	
Pe

rf
or
m
an
ce
s	

-  Développement	
-  Survie	
-  Fécondité	
-  Vol…	

Dynamiques	spaLales	des	MDFs		
dans	des	paysages	thermiques	

	très	hétérogènes?	

PF	Ducyk,	H.	DelaKe,	PVBMT		



AXE	3:	Capacités	de	dispersion	des	Mdfs	

Marquage,	lâché,	capture	

Saison	mangue	2016	
	VS	végéta=f	2017?	

Lâché	saison	mangue,	≠	typologies?	



AXE	3:	Ennemis	naturels	des	Mdfs	

Chauve	souris	=>	oiseaux	=>	fourmis	=>	mouches	des	fruits	=>	Rendements	

«	How	ants,	birds	and	bats	affect	fruit	fly	infesta=on	and	
mango	yields	along	landscape	complexity?	»	

Gras	et	al.	2016	J.	App.	Ecol.	 A.	Chailleux,	HORTSYS	



AXE	3:	Dynamiques	temporelles	des	Mdfs	et	climat	

Séries	temporelles	d’infesta=on	et	de	microclimats	
dans	87	vergers	dans	les	Niayes	de	2009	à	2014	

Analyses	d’ondelleGes,	Transformée	de	Fourrier,	Analyses	symboliques…?	



Diversité	foncLonnelle	des	paysages	?	

Co-concep=on	d’un	paysage	fonc=onnel	
pour	une	ges=on	agro-écologique	d'un	

insecte	ravageur	des	cultures		

“Des	paysages		
plus	que	des	pes.cides…”	



Merci	pour	votre	aKen.on	!	 emilefaye.com	


