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-t-on ?

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

 Durable : plusieurs critéres —agronomique, économigue et sociale

 Avec qui travaillons nous ?
. Det nombreux travaux sont réalisés chez les agriculteurs eux-mémes, 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
années — dispositifs datant parfois de plus de 20 ans.



INRAZ

La biodiversite que I'on cultive est la clef de beaucoup
5 de processus agroécologiques




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 écosystemiques

La biodiversité dans le champ cultivé, c’est la diversité cultivée, aménagée et associée

A. Biodiversity
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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'sponding valueinaless
diversified cropping sy ). The ber of meta-analyses/effect sizes/individual studies included in cach pair strategy” outcome are
indicatedat theright of the boxplots. When theratio s greater than 1, the diversified sysh:m oulpr:rforms the less diversified one for
the considered outcome. One extreme ratior g the im pact of agrof yon biodi isnot rep d(Ratio = 5.2).In
some meta-analyses the effect sizes are computed fora 1 fraction ofits total data sample (e.g. pcrcmr iate), butonly global effect sizes
are presented here. Effect sizes corresponding to relative differences are first converted to log ratios, back-transformed to ratios, and
then reported in the figure, whereas absolute differences and hedge’s distances are not reported here.

Beillouin et al. 2019, 2020

L'accroissement de biodiversité dans le champ cultive :
v’ Favorise les régulations biologiques (Petit et al. 2020)
v" Assure une meilleure stabilité de la production (Iverson et al,)
v" Assure une meilleure résilience face aux CC (Altieri et al., 2015)
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L'accroissement de biodiversité dans le champ cultive :
v’ s'accompagne d’'une complexification des systemes
agricoles et des interactions au sein du couvert



Mélanger dans |'espace de la
parcelle




CULTIVER

Mélanges d’especes ce que disent les données : INRAEL| FROTEGER
un controle des bioagresseurs dans les mélanges d’especes

Insectes

Review de Stomph et al. (2020)

Designing intercrops for high yield, yield stability and efficient use of resources: Are there principles?

\

18% I

Maladies
101 articles

Adventices
120 articles

153 articles

[l Réduction

[ Neutre

B Augmentation

Biais potentiel car les chercheurs publient moins sur les effets négatifs ?

22.06.21/ L Bedoussac, A Gauffreteau, Rencontre Chercheurs Professionnels p. 7
JEnjalbert et N Moutier



Et les agriculteurs la mobilisent déja :

Qui, comment et pourquoi les agriculteurs font des mélanges d’especes ? o2 ReMIX
Traque aux innovations en ferme pour analyser la diversité d’associations cultivées chez les agriculteurs et Q ——

produire des connaissances pour la conception: Les agriculteurs sont innovants mais leurs innovations restent

souvent cantonnées dans leur ferme Contribution a la mise en lumiére d’une démarche :
47 agriculteurs ; " :
H H . wlggg i?\er?oe\;srtigri conFrTaJensg;?lce Analyser ces CETEIls
76 associations ; 7 types BN e | Gecowriries | imnovations ol

innovations agriculteurs innovations

1 a9 assocs / agriculteur
(moy. 2,5) _
Salembier et al., 2021, ASD

Mélanges d’une culture de vente sous-semée

dans un couvert vivant établi auparavant : 2\ i H :
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Progression des mélanges varieétaux en France

% surfaces cultivées

Vente de mélanges variétaux autorisée depuis juillet 2019

CULTIVER
PROTEGER
autrement

INRAZ

Matériel hétérogéne biologique autorisé a la vente au ler Janvier 2022 (reglement européen n°2018/848)

Progression des mélanges variétaux de blé tendre
2016 : moins de 2%
2022 : 20%

Motivations exprimées en pourcentage d'agriculteurs

' . r - \
Melange variétal blé en France réduireles . [N * Moins d'incidence des maladies
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o prive il . le rendement _ g
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22.06.21/ L Bedoussac, A Gauffreteau,

JEnjalbert et N Moutier \’ heatamixs

Progression imprévisible il y 4 ans qui a conduit a une
autorisation de commercialisation de plusieurs mélanges
Choix délibéré POUR répondre a un besoin de répartir un
risque climatique imprévisible P-9



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

Introduire des légumineuses gelives dans du colza
(Valantin-Morison et al. 2011; Cadoux et al. 2015)

ETE

< Mulch vivant S
o Noa

Fixation symbiotique

Plante de service

(Hartwig et Amon 1992; Teasdale 1996;
Carof 2006)

Espece implantée avant,
pendant ou apreés la culture
de vente, non récoltée, qui

partage avec elle une
periode significative de son
cycle et destinée a fournir
un ou plusieurs services
écosystémiques

-
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% Fourniture
o O\ Va
¥ & ) , ,
ﬁ‘g 3 services ecosystémiques attendus
NS — — ——
TS A utilisation herbicide A fertilisation azotée <:)

Mélange colza-saras_{a,
lentille, fénugrec etc
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Analyse multi-locale des effets de I'association avec colza

CP dry biomass before winter (g m-2)

Yield difference - reduced fertilization (T ha-1)

Légumineuses

Non legumineuses
Feverole
Feverole+lentille

Pois

Gesse fenugrec Lentille
Lentille
VesceC-VesceP-Trefle

Rendement

* -0.9 gx/ha en moyenne (NS) avec les lég.

——

—
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——
——

-1 -0.5

0

REDUCTION DE DOSE -30/40 U

Légumineuses - | | Production biomasse de la
Non legumineuses 2| légumineuse
Feverole "
Feverole+lentille .
POis e . | » Entre 10 et 90 kgN/ha
Gesse fenugrec Lentille e a2 absorbé par PS
Lentille — 51
VesceC-VesceP-Tréfle — A
T T T I
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Légumineuses

Non legumineuses
Feverole
Feverole+lentille

Pois

Gesse fenugrec Lentille
Lentille
VesceC-VesceP-Trefle

Enherbement

0 0,

204060811,

> -38% de biomasse d’adventices, sans

différence stat pour les espéces

Verret et al., 2017




En Suisse, des mélanges d’especes tres complexes sont
associes au colza d’hiver

=Plantes compagnes de services en mélanges :
=Prangins en 2019-2020 ; 2020-2021 i
= 6 Traitements de 1 a 7 SP especes

| I o k. - -
3 repllca’ts . Rj!“ F ;;‘" c v:v:* Ni — Photo Xavier Bousselin
B SANns herb|C|deS 100% 100% 100% 100% | Legend o~ y e 42
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Bousselin et al. 2022



Que dire de la croissance du colza et des mauvaises
herbes dans des meélanges aussi complexes ?

Legend
2020

Colza 09 |

deS

o
o

Advent|

%i"h"“"“““"l .mdﬁjiﬁﬂﬂﬁn

RENi  RFCNi  7Sp

Weed total DW (t ha™)

Plant total DW (t ha™)

[N

RFNi  RFCNi  7Sp
Treatments

|l existe des plantes dominantes comme le sarrasin et la
moutarde qui impacte la croissance du colza a I'automne mais

sans impacter le rendement.
Legend -}‘ o= l."‘, 7‘
Solk Berseem Clover ,l- Lenti 2' Fababean /& Buckaheat
Cilseed Rape

Bousselin et al. 2022 Grass pea " Vetch - MNiger =7, Mustard




En France, comparaison d’itinéraires techniques

Les recommandations sont régionales, issues des conseils Chambre d’Agriculture et Terres Inovia.

Colza seul - Référence

Bas Niveau d’Intrants (BNI)

Miser sur les services pour

Productif

Produire « plus »

Guernesey

Jersey

Conserver la marge
: 2 modalités communes :
Espaces - » FVTA: Féverole de printemps Espresso (15 grains/m?) + Vesce Pourpre Bingo (14
assl(J)ciées kg/ha) + Téfle d’Alexandrie TABOR (4kg/ha)
- » TA: Trefle d’Alexandrie TABOR (6 kg/ha)
- + modalités au choix des expérimentateurs
Désherbage : Stratégie post-semis/pré-levée - AUCUN Stratégie post-levée précoce
antidicots Colzor trio Demi-dose de Novall ou Alabama
Désherbage

antigraminée - PURSSE H :
. OuU graminees resistantes (kerb flo) .

S

Si repousse de céréales

Si repousse de céréales
ou graminées résistantes (kerb flo)

Si repousse de céréales
ou graminées résistantes (kerb flo)

Destruction

Gel ou LONTREL en mars

Callisto, lelo/Yago en décembre

(destruction précoce pour favoriser la minéralisation des

du couvert résidus des plantes de services)
Insecticides . Max 1 seul a lautomne .
Selon recommandations . . Selon recommandations
automne Selon recommandation au printemps
Fongicides Selon recommandations 1 seul au printemps Selon recommandations
] Réglette azote sur colza associé ] .
Azote Réglette Azote g Réglette azote sur colza associé

- 30 a 40 unités d’azote / ha

CAB0:: Belgique -7‘\";
CA@‘S CABO - ‘
Q * CAOB“NMU (‘]
CAZQ

v Qcar }

i Jfo Drillaud o
Ngge outtray-LriflalAep \/gsoul
CAT9 France Y/ Sui

Geneved” ‘:.

12 essais : - Etoile = BNI seulement.

- En rouge,essai non récolté

Bousselin et al. 2022 15



Evaluation multi-criteres des itk associés % colza seul

Conduite « BNI » = marge augmentée o

s

Colza associé "BNI" par rapport au colza seul

car . - rendement n’est pas impacté
- intrants réduits
- amélioration des indicateurs de

5% -
0%

o Scénarios prix 2016

durabilité ! 5%

. . -10%
Conduite « productive »

T —

PN

I.‘ N \l A \ I
i - A 2

-11%
-15% +—
- Rendement augmenté « déplafonné » P < 15%
Mais: - surcodts liés aux plantes de services . :
- intrants pas réduits, voire + - -25% -1.8
- ’ . - 0
- marges finales réduites Rendement  Marge semi- IFT total Azote Nombre de  Consommation
nette passages d'énergie
Colza associé "Productif” par rapport au colza seul Bas niveau & intrants BNI) P——
Prix des
10% v — —
’ s " 5% 6% intrants Faible I(\ﬂggllaGr; Fort Faible '(Vl;g'lag; Fort
5% T— Azote = Azote = Azote = Azote = Azote = Azote =
. 0.50€ /U L00E 1 1.50€ /U 0.50€ /U 1006 1U 1.50€ /U
0% - - - . - ' = = ' =
Prixd Gazole = _ Gazole = Gazole = - Gazole =
o +2.20xHa E ? V;:e;za osoe/ | SO | ogoen | osoen | SO | ogoen
10% — i | +23€ | +36€ | +49€ | -16€ | -20€ | -25€
-15% @g Meédian (~2016)
= oomossoer | T19€ | +32€ | +44€ | -11€ | -15€ | -19€
-20% _ Fort
. cobacamoer | t1DE | +28€ | +40€ | -5€ -9€ -14€
-30% P c “nd ; - 7 -
Rendement  Marge semi- IFT total Azote Nombre de  Consommation = BN S_yStemathuement pOSItIf en moyen\ne’ PI'O.dUCtIf tOUjC,)UI'S.negatlf .
nette passages  dénergie & | es gains ou pertes de MSN ne sont pas treés sensibles aux scénarios de prix
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| u Comment choisir les mélanges ? Une approche systémique, fonctionnelle
L et participative pour melanger les especes et assurer des SE

» Connaissances empiriques en atelier

» De nombreuses combinaisons entre especes sont
possibles (Verret et al., 2020) et les connaissances

: . : «  Connaissance
partielles détenues par plusieurs acteurs |

scientifiques

de I'implication des utilisateurs des le processus de

conception (Béguin, 2003; Cerf et al., 2012) S _ _ _
Participation d’agrlmturs et conseillers agricoles

Verret et al. 2017, Médiéne et al., 2016
C/N \
: Function1
e 1 Nitrogen
Architecture o === recycling

chaine causale _
. . ( Function 2
Trait-Fonction- | - Trait 3 A |
S . Frost
ervice _ sensitiveness '

Evaluation of services provided by species

https://agronomie.versailles-grignon.hub.inrae.fr/recherche/axe-2-les-biodiversites-et-les-services- 17
ecosystemiques-rendus/projets-de-recherche/projet-casdar-alliance

Premier choix

Travaux de Médiene Safia
These Malick Ouattara, 2023




Diversifier dans le temps de la
rotation pour atteindre pIu3|eurs
objectifs P




Le systeme de culture : levier majeur pour renforcer les régulations

biologiques et limiter les instrants

Un des Principes de
'agroécologie : Renforcer la _SE?_C:( GG Rattraper-
santé des agroécosystémes, en Lillicle limpact compenser
promouvant des actes techniques l l | \ | N
qui renforcent le contrdle naturel .
des bio-agresseurs. (Altieri et al [ ]_{ J.,[ ]
2002)
Daprés le guide Stephy - Gurr, Wratten et al., 20023 — Deguine et al, 2005 et 2013
L, . Féverole P
Penser stratégique .y
, i Blé tendre H ; .Iégumineuses
pou r ke p reve n I r ”’ Blé tf'ndre céréales & paille
mais
2 (14 RS § -chamrre
taCtI q u e po u r g u e rl r . culture intermédiaire
rotation culture d'hiver
Mai 6 ans | culture de printemps
: . s ais
combiner a la fois a I’échelle de grain

la succession culturale et de
chaque culture

~/Chanvre

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



Orge P

5 ans

Ble H

PHPE

lza TP

Productif & Hautes PerformancgsO aTps
Environnementales

Feverole H \

Avoine P

Trefle (CI)

Réduction
objectifs de

rendement S ans

Mélange
Blé H
Trefle

50% consommation d’énergie
k fossile/ PHPE

LinOH

Espéces hiver

\

Espéces printemps FéveroleP
BléH
Blé H
L . Variétés
Bl H égumineuses résistantes
Variétés Mails 6 ans Desherbage
résistantes mécanique
Chanvre Mais
. - Moins pesticides
PrOdiZtt'fdi iigffgre Objectifs gle production . /
environnementaux plus faibles / IDF Chanvre
/ QI O- P est Triticale /
SIC un essai
Févercle H \ systeme en ruptvae/ cverole P \
Sur 12 ans T
Triticale
Colza
, 6 ans
Blé H Mais
Blé H
- Non labour N Variétes
/ \ ~ résistantes
-4//// | 1. 2022 - OrgeH
EN Colnenne et al. 20 GES smission ES/ PHPE



Résultats economiques et production

Colnenne et al. 2022

Prix représentatifs période 2012-2016

2009 2010

piétin E.

2010 2011

Uuuu;“ll

adventlc

2012 2014 2015 201

année

Bioagresseurs a 'origine des écarts de production

900 0
-1
800 g2
-3
700 &
< 4
600 5
— g 6
< 500 o -7
« £ -8
& 400 S
= -10
300
200
100
0
PHEP No-Pest GES-cl  GES-c2
Colnenne et 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

septoriose +
rouilles +

?‘ dventices
16 017
16
14
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03

8 &

o 5

4 o

2

o |No-Pest
PHPE
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Performances environnnementales et agronomiques des systems zéro pesticides et PHPE
compares aux systemes locaux conventionnels

Simpson

Number of
work hours

index...\ |

No-Pest/CL

Total energy

consumption

14

balance

Energy efficiency

efficiency
Colnenne et al. 2022

=
~—ao
-
=
-

Nitrogen
amount

PHEP/CL Si ratio < 1 =» No-Pest or PHEP est Meilleur que CL
Siratio > 1 =» CL est meilleur que No-Pest or PHEP

Blé tendre 7
rotation

Direct
energy...

Feverole

Blé
tendre H

Direct GHG
emissions

6 ans
Number of  Mais
technical.. 9"
. ‘ Chanvre
Indirect ~
Triticale
energy...
gy .Iégumineuses
| d GHG céréales 3 paille
nairect

mais
emissions

chanvre

No Pest

culture intermédiaire
I:Iculture d'hiver

p. 22
culture de printemps
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Une necessite : sortir de la la parcelle et aller vers I'échelle
> territoire




Pourquoi sortir de la parcelle ? Le paysage, dont les parcelles agricoles
font partie, est porteur des processus agroécologiques

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

Taux de parasitisme des larves Taux de parasitisme des
larves de Psylliodes

L. de Bruchus rufimanus 0.30 .

% Parcelle expérimentale INRAE- (mean + SD) o chrysocephala (ean D)
AgroParisTech (13 ha) avec 6x45 m 0. a 0.25 |
bandes fleuries 0.20 ﬂ

. .. : 0. T .
sans insecticides / travail du sol ol
superficiel et rotation de 5 ans 0. 1

0.10

0.5

i Photo
g Antoine
Gardarin 0 0

00

0.00 sm 20m 5m 20m 2 control fields 5m 20m 5m . 20m
Flower strips Control strips without flower Flower strips Control strips

' i with oilseed
Gardarin et al. 2022 2504 de pIus face 4 la BF with faba bean strip \ )




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

Pratiques
\J
A precadent B - = 5
i «Non légumineuses » ! | | insecticides ! Paysage
B SRGRntelt CERSEEREEES R R Indice de pression
\ [ / (rayon de 1 000 m)

+++ /'IL____C_‘ZHIL___J:

+
E % plantes compagneset 1 N /
- adventices : =
] covverurevigeele | Neutre Bandes fleuries
" Prédateurs . ol A
& Population de larves d’altises d’hiver
, Araignées | > Impact limité du paysage et de la régulation top-down

> Influence de certaines pratiques et de la végetation

Diapo These Justine Pigot, 2023 > Les Bandes fleuries ne sont pas des lieu d’estivation




Effet synergie entre bandes fleurie et systeme de
culture observé mais difficile a mettre en évidence

* Mais les effets sont tres délicats et fragiles : météo,

duree de la bande fleurie, surface de la parcelle 2

"ﬁ/\Psylliodes ¥~ Meligethes
- 30m 30m
100 ns p-value=0.054 Bande fleurie % Bord de o
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Pourquoil le territoire ? Les raisons socio-économiques

 on a besoin du systéme socio-technigue et de I'ensemble des acteurs sur le paysage
PARCE QUE

 Les acteurs qui congoivent, développent, diffusent des innovations ne sont pas isolés: ils operent dans des
systemes sociotechniques, définis par un ensemble d’acteurs en réseau, leurs pratiques, leurs savoirs, les
technologies qu’ils mobilisent, leurs représentations collectives, les normes et regles gu’ils se donnent...

. /_\ y ‘) ‘
CEUALONS e _' Territoire %
Paysage v -

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

R Strategles savoirs et décisions

i W

 Diversité devant laquelle on ne peut répondre par une seule solution / innovation ou un systéeme de
production idéal et passe partout be creative

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

biologiques dans un territoire.
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Merci de votre attention

Science =
Connaissance
des lois

" .~ Francois
Qe . Leger2019

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
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