Comment mobiliser la biodiversité dans des =
systemes de culture pour les rendre plus durables :
guelques exemples de travaux des chercheurs

agronomes de INRAE
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Préambule S5
S
* De quoi parle-on ?

 Biodiversité = diversité gérée, cultivée => diversification + biodiversité associée dans l'espace
agricole de la parcelle et du paysage

» Durable : plusieurs critéeresagronomique, économique et sociale

« Avec qui travaillons nous ?
. De;[_nombreux travaux sont réalisés chez les agriculteursrgéumes, avec leurs participation
active
Concevoir les itinéraires techniques
Concevoir des outils
Suivre et évaluer avec nous
Apporter leurs connaissances et expertises

« Engagement de |la recherche agronomique sur ces sujets depuis de nombreuses
annees-dispositifs datant parfois de plus de 20 ans.



INRAZ

La biodiversité que I'on cultive est la clef de beaucoup
5 de processus agroécologigues




La diversification prend plusieurs formes, les chercheurs travaillent dessus

depuis des années
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Aujourd’hui la diversification est le levier majeur des systemes
agroécologiques, qui assure plusieurs services ecosystémiques

La biodiversité dans le champ cultivé, c’est la diversité cultivée, aménagée et asso‘ciée

A. Biodiversity B. Soil Quality C. Productivity Species A Species B Species A Species C
Other - _E’} — (Host) (Non-Host) (Host) (Non-Host)
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Figure 5. Impacts of crop diversification on biodiversity (yellow), soil quality (gray) and productivity levels (blue). The impactsare

quantified with effect sizes (i.e. the ratios of a measurement in a diversified cropping system to its oon'aponding value in a less

d versified cropping sy ). The ber of meta-analyses/effect sizes/individual studies included in cach pair strategy” outcome are
indicatedat theright of the e boxplots. When theratio is greater than 1, the diversified s ysh:m outperforms the less diversified one for

th e considered outcome. One extreme ratio g the im pact of agrof yonb y is not d(Ratio = 5.2).In

some meta-analyses the effect sizesar ccomputtd fora fraction of its total data sample (e.g. per covariate), bulonly global effect sizes

are presented here. Effect sizes corresponding to relative differences are first converted to log ratios, back-transformed to ratios, and ' - Root exudate

then reported in the figure, whereas absolute differences and hedge’s distances are not reported here.

Beillouinet al. 2019, 2020 ;:(;-p;supamen

 L’accroissement de biodiversité dans le champ cultivé : Ehrmann et Ritz, 2014

9 Favorise les regulations biologiques (Petit et al. 2020) L’accroissement de biodiversité dans le champ cultivé
9 Assure une meilleure stabilité de la productidvefsonet al,) 9 s'accompagne d’une complexification des systémes
9 Assure une meilleure résilience face aux 8l@efiet al., 2015) agricoles et des interactions au sein du couvert



Melanger dans I'espace de la
parcelle




CULTIVER

Mélanges d’especes ce que disent les données : INRie FROTEGER
un contrble des bioagresseurs dans les melanges d'especes

\_

Insectes

Review deStomphet al. (2020)

Designingntercrops for highyield, yield stability and efficient use of resources: Are th@raciples?

\

Maladies

Adventices
120 articles

153 articles

101 articles

[l Réduction

[ Neutre

B Augmentation

Biais potentiel car les chercheurs publient moins sur les effets negatifs

22.06.21 / L BedoussacGauffreteau Rencontre Chercheurs Professionnels p.7
JEnjalbertet N Moutier



Et les agriculteurs la mobilisent déja :
Qui, comment et pourquoi les agriculteurs font des mélanges d'especes ? @ pamix

‘Spacies mixtures for rodesigning

Traque aux innovations en ferme powanalyser la diversité d'associations cultivées chez les agriculteurs et € smere
produire des connaissances pour la conceptites agriculteurs sont innovants mais leurs innovations restent

souvent cantonnees dans leur ferme Contribution a la mise en lumiére d’une démarche :
47 agrlc_ulteurs ; —
76 associations ; 7 types - e
1 a 9assocd agriculteur agiaterr s
M (moy. 2,5) _
S Salembieet al., 2021, ASD

Mélanges d’une culture de vente sous-semée

dans un couvert vivant établi auparavant ; 28t ; ;
T Mise en eV|d(?nc_e et formalllsatlon de gammes
e ) d'options techniques
1 )
g
—

covering soil during
fallow period

l Enabling mechanical weeding ] [ Without mechanical weeding l

Swingdepth
(differ%nte‘f]or
each species)

Sheep Perennial Interuopﬁed species
grazing cover crops but not harvested,
that does voluntaries
Dense
canopy,
i Relay-
seeldgi_:lg l cover crops l
Authorized
chemicalsuse
r

Verret et al., 2020, EJ,

tools (tine w.
hoe, harrow, top

Espece 2

B
BT | e et e

Compagnes

Allelopathic
intercropped




Progression des mélanges variétaux en France

Vente de mélanges variétaux autorisée depuis juillet 2019

% surfaces cultivées

CULTIVER
PROTEGER
autrement

INRAZ

Matériel hétérogene biologique autorisé a la vente au ler Janvier 2022 (réglement euroja8dri8/848)

Progression des mélanges variétaux de blé tendre
2016 : moins de 2%

2022 : 20%
Mélange variétal blé en France
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Motivations exprimées en pourcentage d'agriculteurs

Réduire les
intrants

Sécuriser
le rendement
Simplifier
la gestion

Sécuriser
la qualité

Gestion

des adventices

0,00 2000 4000 6000 8000

=
_ * Moins d’incidence des maladies

* Moins de risque de contournement
* Progression plus lente de la maladie
e e

—_
.

Moins d'impact des maladies
Rattrapage sur stress précoces
Plus de variétés sur la parcelle et
I'exploitation

i

Simplification semis, récolte,
stockage

100,00 Plus de temps pour traiter

Enquéte diffusée aux « mélangeurs » (58 réponses) + Analyse

\(" i/LQGCl’&“LiL"ﬂ‘

de 3 forums (ACE, Agricool et Agriavis)

30 enquétes détaillées : Stage M1 Bintou DIOP

* Progression imprévisible il y 4 ans qui a conduit a une
autorisation de commercialisation de plusieurs mélanges

* Choix délibéeré POUR répondre a un besoin de répartir u
risque climatique imprévisible -9



Un autre exemple : le Colza Associé a une plante de service

Introduire des Iégumineuses gélives dans du colza
(ValantinMorisonet al.2011;Cadowet al.2015)

Plante de service

(Hartwiget Amon 1992; Teasdale 1994;
ETE AUTOMNE HIVER PRINTEMPS Carof2006)

Espece implantée avant,
pendant ou apres la culturg
de vente, non récoltée, qu

partage avec elle une

| Mulch V|vat VT S— WEEES | période significative de sof
< o Voo - cycle et destinée a fournir

Fixation symbiotique

un ou plusieurs services
eécosystemiques
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: = - T > _‘__‘% =

e — T
Fourniture
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3 services écosystémiques attendus

d'N

T Ouutilisation herbicide Ofertilisation azotée <:)

Mélange colzesara%;
lentille, fénugrecetc



Colza associé a
Des Légumineuses
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Analysemulti-localedes effets de I'association avec colza

CP dry biomass before winter (g m-2)

Légumineuses « | | Production biomasse de la
Nonlegumineuses .« =||légumineuse
Feverole -
Feverole+lentille * 6o
Pois e . | ¥+ Entre 10 et 9kgNha
Gesse fenugrec Lentille e a2 absorbé par PS
Lentille e A1
VesceB/escePTréfle —— ¥
I I I I
0 50 100 150
Yield difference - reduced fertilization (T ha-1) Weed ratio before winter
Légumlineuses; o 2?: Légumineuses P 162
Nonlegumineuses —— Nonlegumineuses *
Feverole . Feverole 13
Feverole+lentille Ll Feverole+lentille . 19
Pois e 15 Pois e 12
Gesse fenuarec Lentille ’ 2 Gesse fenugrec Lentille e 15
9 Lentill el 18 Lentille — 18
enFI € —.— 29 Vesce©/escePTréefle 10
Vesce&/escePTrefle . . — :
Enherbement
Rendement 1 05 0 002040608112

e -0.9gx/ha en moyenne (NS) avec |d&g.

REDUCTION DE DG3#40

U

¥, -38% de biomasse d’adventices, sans
différence stat pour les especes

Verret et al., 2017



EnSuisse, des mélangeespecedres complexesont
associésau colzad’hiver

Plantescompagnesle servicegn meélanges :
Pranginen 20192020 ; 2022021 i
f6 Traitementsde 1a7 SRespeces
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Que dire de lacroissancalu colza et desnauvaises
herbesdans des mélangeaussicomplexes ?

Legend
2020
Colza 0.9
2019 Plante
4 de S
£
& 3 Advent| E 06
= 3 a
= g
8 2] 3
k= L 03]
0] 0 | i
RFC  RFNi RFCNi 7Sp
RFC RFNi RFCNi 7Sp
Treatments
Il existedesplantesdominantescommele sarrasiret la
moutardequiimpactela croissance&u colzaal'automnemais
sansmpacterle rendement
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En France, comparaison d’itinéraires techniques

Les recommandations sont régionales, issues des conseils Chambre d'Agriculture dinberaes

Bas Niveau d’Intrants(BNI)

Objectifs :

Colza seul Référence

Conduite classique :

Miser sur les services pour:
limiter les intrants
Conserver la marge

Productif

Produire« plus»
Sans augmenter les intrants

Guer

Especes

associées .

: 2 modalités communes
-« FVTA : Féverole de printemBspress@l15graingm?) + Vesce Pourpre Bingo (14
kg/ha) +Tefled’AlexandrieTABOR4kg/ha)
- » TA: Trefle dAlexandrie TAB@Rg/ha)
- + modalités au choix des expérimentateurs

Désherbage -

antidicots

Stratégie possemigpré-levee -

Colzortrio

Aucun

Stratégie postevée précoce
Demidose deNovallou Alabama

Désherbage :

antigraminée : s . :
. ou graminées résistant@gerbfio) |

S

Si repousséle céréales

Si repousséle céréales
ou graminées résistanteserio)

Si repousséle céréales
ou graminées résistanteserbfio)

Destruction .
du couvert

Gelou LONTREL en mars

Callistoeld/ Yagoen décembre

(destruction précoce pour favoriser la minéralisation des
résidus des plantes de services)

Insecticides -

automne

Selon recommandations

Max 1 seul ¥automne .
Selon recommandation au printemps

Selon recommandations

Fongicides

Selon recommandations

1 seul awprintemps

Selon recommandations

Azote

Réglette Azote

Réglette azote sur colza associé -
-30a 40unités d'azote / ha

Réglette azote sur colza associé

CAugo,’gplgique h‘\";
)ﬁ CA60 Ly x‘a\m;Sgu"J

¢ % caoZ g
CA97 Pa

nesey

Jersey Ak

L AT ENN

. CA49 Q y
A _i,_* ¢ Jouffray-Drillaud

-]

oA
EPL Vesoul
CA?gFrance (/, Sui
e Geneve®® {

@ ’ Limogés ; i
CAl. CA16 Grenoble

Bo

12 essais - Etoile = BNI seulement.
- Enrouge,essanon récolté

Bousseliret al. 2022 15



Evaluationmulti-criteres desitk associés % colza seul

: : |za associé "BNI" par rappor I I
Conduite« BNI» =margeaugmentée o Colza associe par rapport au colza seu
. , 0 e . . )
car: - rendementn’estpasimpacté N o% Scénarios prix 2016
. e . o1
- intrants réduits 1%
L0- . . . 0 | —
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. . -10% ey
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Mais : - surcodts liés aux plantes de services,.,. :
- intrants pas réduits, voire + oot -25% -1.8
. , . = 0
- marges finales réduites Rendement  Marge semi- IFTtotal Azote Nombrede  Consommation
nette passages d'énergie
C:Olza assoaé i PrOdUCtlf" par ra‘pport au C0|2a SeUI Bas niveau d'intrants (BNI) Productif
Prixdes
10% (0 — —
’ K4 % 5% 6% intrants | Eajple '(\f;'g'laé’)‘ Fort Faible '(\’15‘8'136’)‘ Fort
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. 0.5C€/U 1 0(£/l_J 1.5/l 0.50€ /U 1.0CE /a 1.5 /U
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% +220XH e % et oo za O5EL | e | osen | osen | TR | osEn
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-20% T Fort
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-30% z ; Sng . c z -
Rendement  Magesemi-  IFTtotal Aot Nombrede  oonommaion ) BNI Systématiqguement positif en moyenn®roductif toujours negatif

nette pssages  dénerge ) L es gains ou pertes de MSN ne sont pas tres sensibles aux scénarios de
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.. Comment choisir les mélanges ? Une approche systémique, fonctionne
et participative pour mélanger les especes et assurer des SE

* Connaissances empiriques en atelier

* De nombreuses combinaisons entre especes sont
possibles (Verret et al., 2020) et les connaissancgsexieéme choi

) . : « Connaissance
partielles detenues par plusieurs acteurs Agrégation et

scientifiques

de I'implication des utilisateurs dés le processus deonnaissances
conception (Béguin, 2003; Cerf et al., 2012)

Participation d’agricleurs et conseillers agricoles

Verret et al. 2017Médieneet al.,2016
Trait 1
ON \
. Function 1 k
Trait 2 1 Nitrogen
Architecture — — recycling

Premier choix N
chaine causale gf>

- - A Function 2
TraitFonction | : Trait 3 } |
S i Frost
SIVICe PGS . senstveness ]

‘ Qrop mixture traits ‘ Agro-environmental conditions

Bvaluation of services provided by species

https://agronomie.versaillegrignon.hub.inrae.frecherche/axe2-lesbiodiversiteset-lesservices 17
ecosystemiquesendus/projetsde-recherche/projetcasdaralliance

Travaux deMédiéneSafia
ThéseVialickOuattara, 2023



Diversifier dans le temps de la
rotation pour atteindre pIUS|eurs
objectifs /

Mais \




Le systeme de culture : levier majeur pour renforcer les réegulations

biologiques et limiter legnstrants

Un des Principes de

'agroécologie : Renforcer la .S_tpclk Atténuer Rattraper
santé des agroécosystémes, en Inlideelic limpact compenser

promouvant des actes techniques l l | \ | N

qui renforcent le contrble naturel .

des bio-agresseurs . (Altieri et al [ ]_{ J_,[ ]
2002)

Daprede guideStephy- Gurr,Wratten et al., 20023- Deguineet al, 2005 et 2013

Féverole P

Penserstratégique

(14 d = Blé tendre H . Blé tend .Iégumineuses
pour “prevenir, tondre  Rllcuraiespae
I Le Arir - chanvre
taCtI q u e p O u r g u e rl r rotation culture intermédiaire

culture d'hiver
Mai 6 ans | culture de printemps
. . o ais
combiner a la fois a I'échelle de grain
la succession culturale et de

chaque culture

~ ‘ Chanvre

Colnenneet al. 2022 Triticale Exemple ZeroPest — essai systéme - 2009-2020



Orge P

-

Ble H

PHPE

5 ans

Feverole H\

Blé H
Variétés
résistantes

Productif et Satisfaire
set de critéres

Colza TPS environnementaux
Productif a Hautes Performances
Environnementales

Avoine P

Trefle (Cl)

Réduction
objectifs de
rendement

Mélange
Blé H
Trefle

@ consommation d’énergie

fossile/ PHPE

5 ans

LinOH

Ble H

EN-

Especes hiver
Espéces printemps

Légumineuses
Céréales
Mais

Chanvre

\

Moins pesticides
Obijectifs de production
plus faibles / IDF

NN

/ Q\I O- P est Triticale
SIC un essai
Féverole H \

systeme en rup
Sur 12 ans

Non labour
|~ N

Féverole P
Blé H
Blé H
Variétés
ré§istantes
6 ans Dgsherbage
mecanique
Mais
~ Chanvre /
}M@ . Féverole P \
Triticale Col
Olza
6 ans
Mais
Blé H
Variétés

Colnenneet al. 2022

résistantes

~

p@eH
2Mmission

N\
GES-

ES/ PHPE



Résultat:economique: et production

Colnenneet al. 2022

septoriose+
rouilles +
adventic

dventices
4
2009 2010 2010 2011 2012 2014 201 2016 2017

piétin E.

UU”“%“'“Ii

Rdt (thal; 0%)

année

No-Pes
PHPE

Bioagresseurs: l'origine des écarts de production

Prix représentatifs période 2012 -2016
900 0
-1
800 S 2
700 'f_—" 3
£ -4
600 & °
—~~ 8 -6
2 3 -7
@500 $7
& 400 O
= -10
300
200
100
0
PHEP No-Pest GES-cl  GES-c2
Colnenneet al. 2022
PHPE No-Pest GES- EN- PlaineVer
sailles
Temps de travail (h/ha/an) [2.5 +/- 0.2 3.5+/-0.2 P1:1.9 19+/-0.1 |33
6.3 +/-3.1 P2:2.4
Nombre de passages 8.8 +/- 0.2 8.0 +/-0.1 70+/-0.6 [6.6+/-9.1 (11

d’engins agricoles

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Prix représentatifs de 2022 (prix de vente et
intrants hauts)

sdci PHPE > sdc PV

PHEP No-Pest EN- GES-cl GES-c2 IDF



Performancesnvironnnementaleset agronomiquesdes systemgéro pesticides et PHPE
comparésaux systemedocauxconventionnels
No-Pest/CL  PHEP/CL

Siratio < 1T No-Pest or PHEBst Meilleur que CL
Total energy '

Siratio > 1l ClLestmeilleur que NoPest or PHEP
consumption
Simpson » Direct Feverole
index..\ . energy...
Number of \ """ '
work hours S

Blé tendre H ,
Direct GHG Blé
emissions tendre H

rotation

3 6 ans
Number of Mais

o, = . 1
- ’ technical... 9"
Carbon ’

: ~ ‘ Chanvre
Indirect
balance = A s

Triticale
energy - .Iégumineuses
. céréales 3 paille
Energy efficiency Indirect GHG -ma'l's No Pest
effICIenCy emISSIOnS E:?tz“rrreeintermédiaire
Colnenne=t al. 2022 Nitrogen [ Jeutture dhiver
amount

p.22
culture de printemps



INRAZ

Une nécessite : sortir de la la parcelle et aller vers I'échelle
> territoire




Pourquol sortir de la parcelle ? Le paysage, dont les parcelles agri
font partie, est porteur des processus agroecologiques

» Le paysage agricole assure le gite et le couvert de plusieurs organismes assurant des
» La présence de certains habitats cultivés et HSN assurent plusieurs complémentarités

Tauxdeparasitismealeslarves Tauxdeparasitismeles
larvesde Psylliodes

L. deBruchusrufimanus 0.80
s ParcelleexpérimentalelNRAE (nearesD) o chrysocephalémeans SD)
AgroParisTecfil3 ha) avec 5 m oo 2 0.25 |
bandesfleuries e 0bo ﬂ
: . : 0. ﬁ - o f =
sans insecticides / travail du sol 2nd oks
superficielet rotation de 5ans 0.k I
i 0.10
0.
_ 0.05
0.
-, Photo 0.00
(i Antoine ] i
Gardarin 0

0.005m 5m 20 n® control fields 5m 20 m 5m 20m
Flower strips ~ Control strips without flower Flower strips Control strips

i i ith oilseed
Gardarinet al. 2022 2504 de plus face a la mgfababean strip \ with oilseed

20m




Les effets conjoints des bandes fleuries et des systemes de culture
agroecologiques sur altises d’hiver

Pratiques
\J
% R Y N : m—
M pracedent ] T bour o IET : o
| «Non légumineuses ! | | 1 insecticides | . aglsage_
b e e bl S ndice de pression
\ I / (rayon de 1000m)
- % <frs !
i % culture \ +++ / __________ a.__!

4] % adventices | \
:}________________a\ _/

: ELE % plantes compagnes et

adventices I ===
@L__"_A’_f?‘{"_ejt_uj?yff?l?t_a_'? - — Neutreq  Bandes fleuries
" Prédateurs : _ e
A Population de larves d'altises d’hiver
| _Araignees | % Impact limité du paysage et de la régulatiop-down

Y. Influence de certaines pratiques et de la végetation
. : : SN
Diapo Thése Justimigot 2023 Y2Les Bandes fleuries ne sont pas des lieu d'estivation
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» 25 parcelles agricoles en 202020; 10 avec Bandes fleuries
» Larves d’insectes collectées, parasitisme mesuré, intensité

florale évaluée

« Comparé au SdC conventionnelle, les taux de,
parasitisme augmentent en combinant eco frlendly !
systemet bandesfleuries |

« LesMauvaisesherbes et les ressourcesflorales sont |
reliésea ceparasitisme !

* Mais les effets sont tres délicats et fragiles: météo, 1
duréede labandefleurie, surfacede la parcelle

Serée et al., 2023
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Pourquoil le territoire ? Les raisons soedzonomigues

e 0on a besoin du systemsociotechniqueet de I'ensemble des acteurs sur le paysage
PARCE QUE

» Les acteurs qui congoivent, développent, diffusent des innovations ne sont pas isolés: ils opesetes
systéemes sociotechniques, définis par un ensemble d’acteurs en réseau, leurs pratiques, lewgslaavoir
technologies qu’ils mobilisent, leurs représentations collectives, les normes et regles qu’ilmsatdo

iy WY .
et / »
Régulations SRR
écologiques_' % w = == Stratégies, savoirs et décisions
Paysage Acteurs

 Les territoires sont porteurs d’'une grande diversité de milieux et d'acteurs

« Diversité devant laquelle on ne peut répondre par une seule solution / innovation ou un systeme de

production idéal et passe partout be creative
PROJET BE CREATIVE

l “ Concevoir les systemes agricoles avec les acteurs
comme des habitats diversifiés capables de rendre de
multiples services dont ceux des régulations

°SS : : .
biologiques dans un territoire.
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Merci de votre attention

Science =
Connaissance
des lois

P .~ Francois
habiat S ‘Leéger 2019

Agroécologie = Science traitant des lois
régissant les champs comme habitat

: i i c’est tres raisonnable, George.”
A . ,a Je ne sais pas si c'es ,
AYoroParisTech [ Terres A
ST EERCES F U T MO = Ew 10VIQ adGRICULTURES

INSTITUT DES SCIENCES ET INDUSTR!
. A NSTITUTEOF TECHROKOGY 108 &TERRITOIRES
CHAMBRE D'AGRICULTURE
POITOL-CHARENTES




