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Données, agroéquipements et ressources génétiques au service de la

transition agroécologique et de I'adaptation aux aléas climatiques.
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TreeD-RESIST : \
Phénotypage 3D et \
modelisation basés sur |I'lA péur
s S prédire I''mmunité et la |
=" | résilience des vergers
agroécologiques

Alexandre DEGRAVE (L’Institut Agro, co-lead WP3)
David ROUSSEAU (Université d’Angers, lead WP4) /

Emile FAYE (CIRAD, scientific coordinator, co-lead WP2) /f»
Estefania CARRILLO PERDOMO (INRAE, scientific coordinator, co-lead WP3)




TreeD-RESIST

TreeD-RESIST a pour objectif de capturer les traits
dynamiques liés aux réponses aux stress et a la
capacité d'adaptation

Concevoir, développer et gérer des systéemes
arboricoles durables, alliant performance et
fonctionnalité agroécologique

En se concentrant sur I'abricotier, les agrumes, le
pécher, et le pommier, TreeD-RESIST releve un
défi majeur :

Quantifier et prédire 'immunité et la
résilience des arbres fruitiers

Tree health

Tree health

Tree health
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Modifié de Serrie et al. 2024
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TreeD-RESIST
o Objectifs scientifiques
e Qg\ ;? J q

Apple Apricot & Peach

1. Etablir des standards de données et des
ontologies pour harmoniser les jeux de
données entre especes et dispositifs (WP1)

Towards Interoperable Immunity and
Resilience Standards and Ontologies for

MultiScale Agricultural Data Management 2 /2
1.1 Specify the data exchange workflow 4%": &=
1.2 Modeling and descriptions of new traits and variables p =

1.3 Information system deployment
1.4 Implementation of the workflow

2. Développer un workflow de phénotypage
digital pour extraire des traits architecturaux
et physiologiques (WP2)

Scientific lead: UMR MISTEA

Optimizing and Accelerating a Digital
Phenotyping Workflow

Unlocking Inmunity and Resilience of Fruit

Orchards
21 D RE ) L A S i Giuliiess 4.1. Agroecological immunity characterization of apple orchards pe
22 Al ing of the root syste - : K A Al
23.loT sensors for physiokogeal ¥aiis 4.2, Resilence characterization of a genetically diverse citrus 3. Caractériser I'nmmunité et la résilience dans
2.4. UAV mapping of vegetation indices - Anticipating Agroecosystems i°£e '°°!|e°:'°n d peach longitudinal study of resil ;. , 4 - N
NI St S DG I Rl el 37 Management through Multimodal Al- el A e A d es ve I‘g ers expe rrmentaux d ed Ies a

based Modelling
= 2 Masters
13 Masters D | 6—{? 4.1. Data pre-processing, QC and annotation 2 PhDs
2 PhDs
517 g
> ..
<

I'évaluation des ressources génétiques et des
pratiques de gestion agroécologiques (WP3)

4.2, Mulimodal Al model development
1 Postdoc

&gj ‘a%‘ 4.3. System integration, validation, deployment F
.'%E

7 Masters
1 PhD

o AR 4. Relier la diversité génétique, les pratiques de
\_Scienficlead: UNR IRHS, AGAP Gorseand GAFL y, gestion et les conditions environnementales
\ Scienifclead: UMR IRHS D aux performances  phénotypiques en

employant la modélisation multimodale par IA
Species-Specific Models Predicting Agroecological Performance and Resilience (W P4)

Project management, coordination, and communication ]
Scientific coordinators: Estefanfa Carrillo-Perdomo (UMR AGAP Corse) Emile Faye (UPR HortsSs) J

\Scientiﬂc leads: TITANE project team and UMR AGAP J




"mistea WP1 : vers des standards et des ontologies interopérables en matiére d'immunité  reowss
et de résilience pour la gestion des données agricoles a plusieurs échelles

pour TEawirunnement et Mgroneme

Objectif : fournir les bases d'une gestion des données harmonisée, intégrée, transparente et réutilisable

* Forte hétérogénéité des jeux de données multimodales et multisources, lice a la diversité de vocabulaires,
protocoles d'acquisition et échelles

* Nous mettrons en place un systeme d’information basée sur la suite logicielle OpenSILEX, qui s'appuiera sur :

1. Des services interopérables et une gestion de données conformes aux principes FAIR 7
2. Le développement d'ontologies de traits standardisées spécifiques aux especes
3. La conception de workflows intéropérables avec les autres WPs du projet onsi

¢
& Crop Ontology

* Les données générées par le WP3 serviront de fondement pour affiner et valider ces standards et ontologies, en
particulier pour les traits et indicateurs liés a I'immunité et a la résilience (WP1 +WP4)

Le WP1 permettra :

v’ l’échange de données entre les plateformes de phénotypage, les unités expérimentales et les outils de
modélisation

v’ La création et la réutilisation d’ontologies pour stocker et échanger des métadonnées cohérentes tout au long du
projet
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lorads WP2 : Optimisation et accélération d'un workflow de phénotypage digital

A —

Objectif : Déployer un systeme numeérique intégré pour
acqueérir des traits architecturaux et physiologiques
d'arbres fruitiers a haute résolution spatiotemporelle

 Approches dynamiques, multi-compartiments et multi-
échelles : du rameau aux racines, a l'arbre, et au verger,
pour suivre la plasticité fonctionnelle face aux stress
biotiques et abiotiques

* Phénotypage numérique: colteux, lourds et peu scalables

 L'ambition du WP2 est de dépasser les descripteurs
conventionnels pour générer une vision globale et
dynamique du fonctionnement des arbres fruitiers en
réponse au stress.

L4
)
TreeD-RESIST

<«

Optimizing and Accelerating a Digital
Phenotyping Workflow

2.1. 3D modeling and Al segmentation of fruit tress
2.2. Al scanning of the root system

2.3. 10T sensors for physiological traits

2.4. UAV mapping of vegetation indices

2.9 Yield-related fraits estimations based on PixFruit®

13 Masters
2 PhDs
1 Postdoc

@cientific leads: TITANE project team and UMR AGAP

)
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@ WP3 : Découvrir I'immunité et la résilience des vergers
(]

TreeD-RESIST

.

Objectif : générer les données de référence qui alimentent et valident I'ensemble de la chaine méthodologique du projet

* Les vergers expérimentaux sous conduite agroécologique constituent le maillon essentiel de I'évaluation de Ia
performance des génotypes et des itinéraires techniques car :

» llIs fournissent le socle expérimental pour le développement des standards de données (WP1) et des indicateurs
(WP1 et WP4)

» lls représentent le terrain de validation des approches de phénotypage (WP2) et de modélisation (WP2 et WP4)

* Le WP3 permettra:
v’ Caractériser les réponses végétales aux stress et a la conduite du verger
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* Dispositifs expérimentaux :

WP3 : Découvrir I'immunité et la résilience des vergers

TreeD-RESIST

1 core-collection pommier 7 core-collections Prunus

. " . . P Densité de plantation=55mx4 m CITRUS
Mauguio : Diascope Experimental Unit (43°36'N, Cultivated apricot core-collection + Some LITERAL (RGB) pictures on peach .. 11 fangs =2 rangs de bordure + 9 rangs core-coliéction
3°S8'E, 10mas..) 150 accessions, resequenced and apricot whole trees during flowering A 56 lignes/bloc = 2 lignes de bordure + 54 lignes core-collection AGAP Corse

3 to 5 randomized blocks and vegetative periods
Low to zero phytosanitary protection oL ; £
Phenology, diseases, vigor, fruit quality (M. Nsibi thesis) and yield components + periodic drone / ¢ - Peigne iffigation au milieu du bloc 1
flights (RGB, LiDAR, hyperspectral) + terrestrial LIDAR + NIRs on leaves and fruits '

* Apple tree French core collection (Lassois et al., 2015)
* 241 genotypes x 4 replicates (same M9 rootstock)

Passage entre blocs = 5,5 m
Plot 1.2 ha

10 rows (ca. 200m)
Plantation spring 2014

Wild apricot core-collection (P. armeniaca, sibirica,

€ Passagenord =8 m
mandshurica, mume)

. . - 123 accessions, sequenced ] Peigne irrigation au milieu du bloc 2

« Micro-irrigation, individual emitters ~ Mediterranean climate (dry summer) = ! 3 randomized blocks .

* Row weeding ; grassed inter-rows Soil : limited water holding capacity: _Etoile sur-Rhdne Low phytosanitary protection

. 22“52:::::3:?;?:\;:‘:.nn.ng, irrigation withdrawal - water stress - Phenology, diseases, vigor and yield components + periodic Pas ey X Passage entre blocs =5,5m
. " N 1 Fe A drone flights (RGB, LIDAR) + NIRs on leaves and (partly) fruits >

- 5x2m spacing, compatible with 2.

Micrometeorology: architecture characterization +RGB plctures of detached fruits and leaves (ongoing)

Global & PAR Peigne irrigation au
lobal

radiation, ‘ Peach core-collection (mainly cultivated + some wild and tis 72 ilieu du bloc 3
Air temperature & RH, A hybrid cultivated x wild ions) -P. persica, i -

Wind speed & 2 different water regimes during summer mira and davidiana

direction

230 accessions, 16k SNP array

2 randomized blocks (except Avignon, 1 block)

Low to zero phytosanitary protection

Phenology, diseases, vigor, yield components + periodic

* WW = well irrigated
* WD = water deficit
* WW /WD trees, facing each other (2

Dessin expérimentale équilibré en 3 blocs complétes randomisés :
Espace sans arbr /bloc)
e (134 arbres/bloc)

Soil water status:
Sentek capacitive probes (0-90cm)
+Tensiometers (-30 and -60cm)

For 14 tree locations pairs) drone flights (RGB, LiDAR) + a total of 28 dendrometers + il S Mb[Es/bf:;;)zo‘:?ea,c.fi:'zc:n; :,l,l_\:on” ’ rhres sur 4ha
NIRs on leaves M _ - _
L] L] o Ll L Ll n h
2 essaies dagronomiques pommier 1 essaie agronomique pommier-pecher
"~ N N , vy PSH
i Parcelle dédi I'évaluation de Ieffi mbiné : QTL de résistance X SDP X plan rvi 'b Parcelle dédiée a I'évaluation de I'effet combiné : Nutrition azotée X SDP i ﬁ Parcelle dédiée a Vévaluation de Veffet combiné : PdS x Nutrition azotée x SDP
_ Lieu : Avignon
: D étés d : i -
Notation tavelure 2024 sur feuilles en parcelle b':: v:r':;“ ol X Programme allégé en fongicide & U::Xv:"e!:;e :;::r:r":ler et Arlane 2026-2027 ciblé (59
Bloc1 Bloc2 Bloc3 Bloc4 Bloc5. Surface : 0,5 ha * N-: 15 unités de N Surface : 1,1 ha
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2027-2028 combinaison (%9 (%)

@Témoin H Bloc 2 H Bloc3
WSOP1
|S0P2

N

i

Evaluation en juin sur arbre

Incidence de la tavelure.
IRER

it Progéniteurs Descendance génotypée u
l l I I I H P it Pas de fongicides pendant la
! i les contaminations tavelure en
SRR 2024 (année & forte pression -

2025 : phénotypage tavelure et puceron cendré en cours de maladie)

Evalugtion & la récolte o

" { b ' i il 1
Py '
thches
-
(- 4 rangs = 4 doses azote (testées sur chaque espéce x variété)

IEERRRREE]
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Si choix du nombre d‘arbres a suivre :

* Quelques individus tout génotype confondu
* Focaliser sur les génotypes en cours de breeding

Incidence de la tavelure

5

&

Lieu : Angers
Surface: 1,2 ha

5 do chonue dsse de s
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@ WP3 : Découvrir I'immunité et la résilience des vergers eyl
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* Les traits spécifiqgues a phénotyper varieront en fonction de la question scientifique a laquelle chague culture et
chaque essai expérimental cherche a répondre

Remote  Digital Manual Lab
sensing tools rating analysis

= E i . _ ricot and
I DT D-ﬁ- @E fﬁ: Traits to be acquired Citrus Ap Apple

peach

Envirotyping b M
Soil moisture

Root system evaluation

Stem growth rate

Canopy architecture

Howering parameters

Fruit yield/tree

Fruit parameters (size, shape, color, juice content...)
Disease impact

Insect impact

Companion plant parameters

Fruit sugar content

Fruit titrable acidity

Leaf untargeted metabolomic

Fruit untargeted metabolomic

Soil physical and chemical parameters

Root and leave microbiome analysis

Ascorbic acid at harnvest
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INRAQ @ cirad @
@ WP4 : Anticiper la gestion des agroécosystemes grace a la modélisation reeP T
angers multimodale basée sur I'lA

Objectif : Représenter le fonctionnement des plantes et la dynamique du verger d’une maniére robuste, évolutive et
intégrée

* En combinant des données longitudinales visuelles (imagerie RGB et 3D), spectrales (multibande et thermique),
environnementales (microclimat, sol), génomiques, métabolomiques et agronomiques, nous construirons une
représentation du systeme arbre-verger afin de :

1. Identifier les déterminants clés de la résilience face aux stress biotiques et abiotiques
2. Caractériser la coordination entre croissance, défense et allocation des ressources
3. Décrire la dynamique d’adaptation des arbres dans un environnement changeant

* Le WP4 permettra:
v" Mieux comprendre les mécanismes d’immunité et de plasticité fonctionnelle a I'origine de la résilience des vergers



lNRA@ & cirad @
@ WP4 : Anticiper la gestion des agroécosystemes grace a la modélisation reeDRESIT
angers multimodale basée sur I'lA

1. Nous construirons les architectures d’apprentissage automatique et

expérimenterons différentes stratégies de fusion multimodale pour : / @ \

Anticipating Agroecosystems

v’ Détecter précocement les stress, a travers le développement de Management through Multimodal Al-
modeéles basés sur des réseaux de neurones convolutifs (CNN) based Modelling

v Prédire la résilience, en exploitant des modeles temporels (RNN, 4.1. Data pre-processing, QC and annotation

LSTM) capables de simuler la dynamique de récupération des 4.2. Multimodal Al model development
vergers apres un stress 4 3. System integration, validation, deployment

2. Nous intégrerons les modeles développés dans un systeme 7 Masters
opérationnel combinant : bases de données, modeéles d’IA et interface 1 PhD
de visualisation, dans une plateforme web permettant de consulter,
interroger et exploiter les résultats

3. Nous menerons des tests en conditions réelles permettant de valider la
performance, la robustesse et la valeur d’usage par les publics cibles :
producteurs, sélectionneurs et tecniciens agricoles

\§_cientific lead: UMR IRHS /




Résultats attendus : accélérer la transition agroécologique en développant des outils innovants de

phénotypage et de modélisation

Recherche
&

Q\ Développement

1. Ensembles de données en libre accés + ontologies
conformes aux principes FAIR - WP1

. Modeles prédictifs multimodaux de détection précoce
du stress et de résilience - WP4

>

Workflow de phénotypage numeérique (pipelines de
données validés, RGB/XS 3D, UAV XS/TIR, capteurs loT,
scan des racines) - WP2, validé dans WP3

Protocoles et procédures opérationnelles standards
pour l'acquisition sur le terrain (séquences RVB, vols de
drones, placement des capteurs) et
étalonnage/validation (par rapport a la réalité du
terrain) - WP2, validé dans WP3

@

/P

Nouveaux indicateurs de résilience et d'immunité ( e.g.
temps de récupération, stabilité des rendements) et
définitions des caractéristiques pouvant alimenter les
regles de décision agricole et le choix des variétés - WP3

Outil d'estimation du rendement PixFruit® calibré pour
les pommiers, les agrumes et les prunus + indicateurs de
qualité des fruits - WP2 + WP3

Catalogue interactif de variétés + outil de requéte et
d’aide a la décisions en ligne pour soutenir la
diversification variétale et I'agroécologie - WP4

Programme de formation et de diffusion (vergers de
démonstration, webinaires, modules de formation) pour
faciliter lI'adoption par les producteurs, les instituts
techniques et les coopératives - WP5

TreeD-RESIST
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VOous remercie de votre attention
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