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Les services écosystémiques de I’agriculture :
des agro-écosystemes performants mobilisant I’agro-écologie

SERVICES PRODUITS

AGROECOSYSTEMES E
=>» hors revenu aaricole
- Ressource en eau (quantité)
- Qualité des eaux (chimique,
biologique)

- Régulation du climat

- Conservation de la biodiversité
- Valeurs culturelles & esthetique
- etc...

Schéma conceptuel de I’organisation des services écosystémiques
(ESCo Agriculture & Biodiversité, Le Roux et al., 2008 - Modifié¢ d’aprés Zhang et al. (2007))
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Une culture associée, c’est quoi ?

1l s’agit de la culture simultanée de deux espéces ou plus, sur Ia méme surface,
pendant une période significative de leur croissance (Willey, 1979)
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E BB EEEENI

EEEEEEEN]
S AR EEEEEE]
EEEEEEENI Ou E S S EEE SN
I FEEEEEEEN]
EEEEEEENI

Montpellier - 19/12/2013 Jgrosystémes ef agricultures, Gestion de ressources, Innovations ef furaltes~ FEReneR



Cadres conceptuels et indicateurs mobilisés

* Production intégree (e.g. El Titi, 1992 ; Frangenberg, 2000) : réduction des
intrants et maintien de I'efficience économique

—> Agriculture durable a Hautes Performances Economique et Environnementale
« Agro-écologie (e.g. Altieri, 1999; Dalgaard et al., 2003) et « Intensification
écologique de l'agriculture » (e.g. Griffon, 2006; 2007)

—> Ingénierie agro-ecologique : contribuer a la conception de prototypes de
systemes de culture maximisant les services eco-systemiques

Associated biodiversity Complex Concept, Outils, indicateurs mobilisés :
Ssociale oA IvVersi ]
. agroforest Analyse du fonctionnement en dynamique
o des couverts : interactions intra vs. inter-
Structure spécifiques, compétition vs. facilitation
Interactions Mixed | (complémentarité de niche)
oy N °reroPPng - Mobilisation du concept de trait fonctionnel

(Garnier et al., ; SLA, LMDC, LNC, SF) ,
Triangle CSR (Grime, 1977) Leaf
economics spectrum (Wright, 2004) pour
screnning d’espéces et de génotypes

agroforestry

y. Stri :
m.intercrtggping * Indicateurs de performance : LER (Land
b Pianned biodiversity . Equivalent Ratio), IA, IE, ... (Bedoussac et
ann Ioaiversi
Altieri (1999) (number of cultivated species) JUSteS’ 2011)
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Principes, interéts et limites

Complémentarite entre les especes
Rayonnement permettant une meilleure valorisation
lumineux des ressources du milieu

\\ | l / (eau, lumiere, azote, ...)
il « Meilleure qualité des grains de blé
' « Meilleur rendement global

» Meilleure stabilité du rendement
N2« Reéduction potentielle de bio-agresseurs
2 Gy Reduction des risques de lixiviation NO5 / Leg
Réduction des GES.

—> Concevoir des itinéraires techniques
realistes et performants
pour differents objectifs

- Quelles especes et variétes associer ?
- Quelles dates, densités, structures de semis ?

Eau N minéral sol - Quelle fertilisation, protection phytosanitaire ?
Minéraux (NH4*, NO3)
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Cadre conceptuel d’analyse des interactions
Adapté d’aprés Cruz et al. (1997)

Compétitions intfra- = = = = = —. ARy

BIe dur BRICiEpesinguse P0|s d hlver
(280 g/m?) (60 g/m?)

Compétitions © _ Compé,tit.ipns
intra-spécifiques X av i oyl intra-specifiques
Apetm |
inter-spécifiques === = = = 3
Blé dur Pois d’hiver
(140 g/m?) (30 g/m2)
“Contérence-Débat FRAB
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Fraction de PAR absorbée (%)

50

Compléeémentarité pour I'usage des ressources
I'exemple de I'absorption de la lumiere (400-700 pum)

Sans fertilisation

— Blé dur
Pois d’hiver
Association

(400 — 700 nm)

PAR = Rayonnement
Photosynthétiquement Actif
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Complémentarite pour 'usage des ressources :
I'exemple de la dynamique différenciée de I'enracinement

Données INRA, UMR AGIR, Toulouse, en cours de valorisation

Al

Profondeur d'enradnement (cm)
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Les services écosystemiques rendus par les
cultures intermédiaires

 Culture de couverture (cover crop) : culture intermédiaire dont
I'objectif est de couvrir le sol pour limiter 'érosion

- Engrais vert (green manure) : culture dont I'objectif est d’enrichir le
sol en azote (contribution de la fixation symbiotique des
legumineuses)

« CIPAN (catch crop) : culture intermédiaire dont I'objectif est de réduire
les fuites de nitrate en interculture

- Regulation des bioagresseurs : adventices, ravageurs, maladies
(biofumigation et/ou allelopathie)

« Recyclage des éléments mineraux autres que l'azote
- Effet ameéliorant des propriétés physiques du sol
« Stockage de carbone dans les sols et du bilan de GES ...

- Une culture intermédiaire peut remplir plusieurs:
fonctions ecosystemiques avec #+ ou - d'efficacite en
fonction de I'espece et son itinéraire technique

(densité, date semis et date'de destruction) s—
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Stratégies acquisition/conservation des ressources

H. Tribouillois et al. (INRA, AGIR, Toulouse) : travaux de thése en cours
70

Crucifére
Composée

Graminée

¢ Graminée C4
y = 10,309x%2%

----- ¢ Hydrophylacée

SLA (m?/kg)

¢ Légumineuse

Polygonacée

Eqg. Garnier

- - - - Ajustement

0 100 200 300 400
LDMC (mg/g)

Positionnement des espéeces de Cl sur la relation SLA=f(LDMC) (Garnier et al.,
2001) : SLA (Specific Leaf Area) élevée et LDMC (Leaf Dry Matter Content) faible
—> stratégie d’acquisition rapide des ressources ... mais un manque de
sensibilité et de précision pour différencier les especes cultivées

Cruciferes présentent des SLA et LDMC faibles - contradiction avec la relation
établies sur des especes d'écosysteme naturel - Effet domestication ?
. qui a produit une dé-corrélation des traits fonctionnels
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Conception et évaluation d’itinéraires techniques de cultures
associees . demarche pour des résultats actionnables

1) Analyse fonctionnelle des cultures 6) Nouvelles questions : Choix variétal
associées (station recherche): sur criteres spécifiques (précocité, dureté
interactions inter-spécifiques en dynamique des grains ? Quel effet précédent ?
(compétition, complémentarité de niche, - progrés du machisme agricole ?
facilitation), taux fixation N,, LER, populations

ravageurs...

5a) Evaluation des 5b) Analyse des

performances freins et verrous
2) Caractérisation des conditions agronomiques des al’adoption des
permettant la valorisation des itinéraires CA a 2 niveaux :
interactions positives : - chez agriculteurs - technique/éco et
systéme de culture, niveau des ressources en AB intérét agriculteurs
(eau, N, P), facteurs biotiques ... - en station - logistique/éco et

expérimentale organismes

stockeurs (Coop)

3) Modélisation conceptuelle et
numerique des interactions en
dynamique :

hiérarchiser les effets, prévoir les inversions
de dominance et les performances
agronomiques

4) Conception d’itinéraires de
cultures associées par expertise
(compréhension du fonctionnement) et

par simulation pour divers objectifs
2 CAtypes : blé — léegumineuses graines &

tournesol - soja
Conférence-Débat FRAB e ] *4';'
o O
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Analyse des services écosystémiques rendus par les
plantes de service dans un couvert colza-légumineuse

M. Valantin-Morison et M. Lorin (INRA, Agronomie, Grignon) : travaux en cours

ey

PR

Des légumineuses geélives semées en méme temps que le colza
2 types de services ecosystémiques étudiés

Compétition vis-a-vis des
adventices durant I'automne

aire Ingénieries Agroeé
Montpellier - 19/12/20

Restitution de |'azote capté ou absorbé
par les [égumineuses au colza au cours
du printemps




Utilisation du concept de trait pour choisir les especes

Feverole Gesse Lentille

Fénugrec. Screenmg de Iegummeuses
ity o candidates

Large gamme d’attributs pour les traits mesurés

Mise en relation des traits mesurés
(hauteur, vitesse de croissance, C/N...) et des
performances obtenues

I | Compréhension des mécanismes
mis en jeu

Sélection des caractéristiques a priori
intéressantes pour les services recherchés

3 0 groécologiques § % "l’ ~ \ —
Montpellier - 19/12/2013 15- S \& A a

\h\

o Mmoo




Les cultures associées pour de la biomasse énergétique

E. Pelzer et al. (INRA, Agronomie, Grignon) : travaux en cours

» Production sans engrais de synthese si possible (couteux en énergie
pour sa fabrication)

- Mélange Iégumineuse-graminée (céréale)
« Bilan énergétique et pouvoir méthanogene dependent de la biomasse et
de la composition biochimique du couvert récolté

- Choix d’espéces et itinéraires techniques a optimiser / bilan énergétique
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Exemple des prototypes SdC (INRA Auzeville)

Objectif : Comment valoriser les Blé dur —tournesol (Référence régionale Midi-Pyrénées)

ressources naturelles abiotiques et
biotiques via un systéme de production
intégrée permettant de limiter les
dommages dus aux bioagresseurs tout
réduisant I'impact des produits
phytosanitaires ?

3 rotations
avec ou sans cultures intermédiaires
= 6 prototypes de SdC

Blé tendre /

Mélan ,
Féverole

Féverole Blé dur
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Blé dur / Poi

Blé dur

Tournesol

b
WL

=73

Production Production intégrée gro-écologiqu
intégrée atrés bas intrants (cultures associées)
(mélanges variétaux)
~Tournesol / Soja

Sorgho
A Tournesol

S po ¥

Production intégrée (Pl 2018) : Pl a tres bas intrants (TBI) : Agro-ecologlqll{e (AE) :
Cultures pures, monovariétales Cultures pures, pluri-variétales Cultures associees

- Objectif Ecophyto 2018 (sans ClI) - Tendre vers 0 phyto en culture (sans Cl) - Objectif 0 phyto (sans ClI)

- & Réduire les fuites NO4 (avec Cl) - & Réduire les engrais azotés (avec Cl) - & Tendre vers une autonomie

en azote (avec Cl)

MicMac-Design ~  mmamma e )
Modelling for Integrated Crop Coordinateur : E Justes (INRA, AGIR)
Management in low input farming, Assistant-coordinateur : G Véricel

Assessment and Cropping system Desion  waee http://wwwé6.inra.fr/micmac-design



http://www6.inra.fr/micmac-design
http://www6.inra.fr/micmac-design
http://www6.inra.fr/micmac-design

Merci de votre ain

Séminaire Ingénieries Agroécologiques
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