Vers une gestion durable des agrosystemes :
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Nombre d’humains

200 000 ans de chasse, cueillette

10000 ans
d’agriculture

10-11 milliards
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Qu’est ce que la durabilitée des agrosystemes ?

Le défi

Enjeux socio-économiques : :
alimentaire

Assurer la sécurité alimentaire
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Qu’est ce que la durabilitée des agrosystemes ?

« Le développement durable est un mode de développement qui
répond aux besoins des générations présentes sans compromettre
la capacité des générations futures de répondre aux leurs. »
Rapport Bruntland, Our Common Future, 1987

SOCIETE ECONOMIE

Satisfaire les besoins en = Créer des richesses
santé, éducation, habitat, Equitable et ameliorer les

emploi, prévention de conditions de vie

I'exclusion, équité matérielles

DURABLE
Vivable Viable

ENIVIRONNEMENT
Préserver [a diversité :
desespéeesetlesressources
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Qu’est ce que la durabilitée des agrosystemes ?

Le défi

Enjeux socio-économiques

Assurer la sécurité alimentaire

Réduire les pertes et gaspillage

Renforcer la confiance entre les acteurs
Réduire I’'exposition aux risques chimiques

Permettre aux producteurs de vivre de leur travail
Réduire les colts
Simplifier les systemes alimentaires

Renforcer 'autonomie des exploitations
Maintenir 'activité rurale

Accompagner les agriculteurs dans les évolutions a venir

Assurer le bien étre des animaux

Enjeux environnementaux

alimentaire

Maintenir et améliorer |a fertilité des sols
Maintenir et favoriser |la biodiversité

Exploiter pleinement les ressources disponibles et
permettre leur renouvellement

Réduire les intrants externes

Réduire I'impact carbone des systemes
alimentaires

S’adapter au changement climatique
Développer des systemes résilients (diversifiés
notamment)

Réduire les pollutions (air, eau, sol)

Maintenir et renforcer et utiliser les services
écologiques
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Les composantes de la securite alimentaire

'alimentation doit étre disponible en quantité suffisante

'alimentation doit étre accessible physiqguement et
économiguement

'alimentation doit étre saine et nutritive (qualité suffisante)

'alimentation doit étre cohérente avec les préférences
alimentaires

Toutes ces conditions doivent étre stables dans le temps

Sommet mondiale de I'alimentation, 1996



Lessentiel de ['augmentation demographique est derriere nous

United Nations projections of the world population according to three
different assumption about future fertility

16
14 -
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10 - Fertility
assumption
W
_.E_ 8 -+high
F -#-medium
6 ——|low
g -
2
0
1550 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Source: United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2011).
Werld Population Prospects: The 2010 Revision, http://esa.un.orgunpd wpp/index.htm

UN populations 8
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2016

Total Monde Total Monde

= Afrique = Amérique Nordique = Amérique Centrale Caraibes

m Amérique duSud = Asie ® Europe ® Océanie

Répartition continentale de la production mondiale annuelle de céréales (en millions de tonnes)
(FAOSTAT, 2018) 10



Céréales produite en Population mondiale en kg de céréales disponibles
Millions de tonnes par an | milliards par humain par jour
1961 876 3,1 0,774 kg

2016 2848 7,4 1,054 kg
2050 ? 10 ?

Disponibilité alimentaire moyenne
(FAOSTAT, 2018) 11
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Doc. 1. Evolution de la disponibilité alimentaire (en MJ/pers/j) dans

le monde entre 1961 et 2013. La disponibilité alimentaire moyenne globale
est théoriquement suffisante pour nourrir toute I"humanité depuis les années
1980. Les besoins moyens en énergie alimentaire se situent aux alentours de
10,5 MJ/pers/j (2 500 kcal/pers/j). Le sous-apport calorique d'un individu est
atteint en dessous du seuil moyen de 8,8 MJ/pers/j (2 100 kcal/pers/j) [8,12].

Disponibilité alimentaire moyenne
(FAOSTAT, 2016 in Le Défi Alimentaire, Belin, 2018) 12




Une lente diminution du hombre de personnes
sous- alimentéees et une remontée récente

= Prevalence of undernourishment (left axis) === Number of people undernourished (right axis)
16 1000
— 926
900 e |
15 —o= 900
147 142
SR [ g
14 e — 1M =— 80
]
=
= 13 100
Wt
=
z \
11 600
115 11.0
1 e 'G 500
&
10.6
10 400
5 8 D D O xS ae
& $ R R

NOTE: Prevalence and number of undernourished people in the world, 2000-2016.

Figures for 2016 are projected estimates (see Box 1 on p. 4 and Methodological notes in Annex 1, p. 95).
SOURCE: FAO.
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La croissance de la production agricole principalement due a
I"augmentation des rendements
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Evolution des rendements et des surfaces cultivées a I’échelle

planétaire pour les trois principales céréales depuis 1961.
FAOSTAT, 2017 in Le Défi Alimentaire, Belin, 2018.
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Changements variétaux
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Les gains de productivite apportés par la mécanisation

Taches mécanisées Tres peu (battage) Toutes (ou presque)
Volume de carburant (récolte) 2 L.hal.an? 100 L.hat.an*?
Nombre d’heures de travail 100 h.hal.an't 3,5 h.hal.an'
Rendement en grains 2 t.hatan? 7 t.hatlan?

o
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Les 5 leviers de la revolution du XXe siecle

Variétés a hauts Engrais de Protection par
. .. Irrigation Mécanisation
rendements synthese lutte chimique




Lagriculture francaise entre 1955 et 2010

Surface agricole utile (en millions d’hectares)

30
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10

A

1955

2010

Rendement en blé (en tonne par hectare et par an)
A

Nombre d'exploitations (en millions) Surface par agriculteur (en hectares)

' '
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Doc. 1. Evolution de quelques caractéristiques de I'agriculture francaise entre 1955 et 2010. La surface agricole utile (SAU)
est la surface utilisée effectivement pour la production agricole (recensement de 2010, [21]).

Insee, Agreste, recensement agricole 2010 in Le Défi Alimentaire, Belin , 2018
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Des agrosystemes pour nourrir les humains
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Evolution de la production mondiale annuelle des principales cultures (céréales, légumineuses, racines et
tubercules, fruits et légumes et oléagineux) de 1961 a 2014 (en milliards de tonnes). FAOSTAT 2017 22



Production et rendement en blé en 2017 pour les 15 pays plus gros producteurs
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Affectation mondiale des terres émergées
Total : 13, 3 Gha

Répartition des terres émergées
 [incluant les surfaces protégées)

Surfaces cultvables
non cultivées [foréts)

| 1,9 cna

b Surfaces cultivables
non cultivées (prairies)

2.0 cha

surfaces cultlvées

1,6 cna 7,8 cna

Source : Le défi alimentaire, Rebulard, 2018 d’apres base de données GAEZ




Disponibilite par habitant de terres cultivables

Terres cultivables [en hectare par habitant)

0 1 2 3 4 5 B
2000 =
Amérique du Mord 20
Europe de I'Est 2000
et Russie 2060
2000

Europe occidentale S5

Amérique du Sud .f,‘:'tgg-
Doc. 7. Disponibilité

de terres cultivables Australie et 2000
par habitant en 2000 et Nouvelle-Zélande 2050

en 2050 pour difféerentes Afrique de FEst 2000

régions du monde. 2060

Les couleurs indiquent 2000

I'usage actuel (en 2009) Afrique centrale o T

de ces terres cultivables :

cultivées, occupées par Afrique du Nord ?Egg—]%u

des prairies et savanes ou O Milieu cultivé
par des foréts. On constate Afrique de FOuest ?cgg'%:l @ Prairi et savane
la trés forte hétérogénédite

des disponibilités actuelles AsiedySudbEst 2000 [TH @ Forits

ou futures selon les régions 260 | |
[58].

Source : Le défi alimentaire, Rebulard, 2018 d’apres Fischer G., Hizsnyik E., Prieler S. & Wiberg D., 2010. Scarcity and abundance of land resources:
competing uses and the shrinking land resource base. SOLAW Background Thematic Report 02. FAO, Rome.



Ressources en terres : devenir des productions

Semences
Consommation 3%

humaine (brute)
20% —»

Transformation
(huile)

0% \
Transformation A

Pertes
2%

(alcool)

1% Alimentation
Usages animale
industriels 67 %
/7 %

Répartition des utilisations intérieures des céréales en
France en 2007-2008

Poux, CEP, 2009



Amérique du Nord
et Océanie

42%

Asie industrialisée

25%

o

Repartition mondiale des pertes alimentaires :

30 % de la production agricole

© Production = Logistique

- 2
23

Europe

centrale et de I'Ouest

22% 19% 15%

Part de la nourriture perdue au total par région

mTransformat. = Commercial.

Afrique du Nord, Asie  Amérique latine

» Consommation

Asiedusudetdu  Afrique sub-

sud est saharienne
17% 23%

© World Resources Institute 27



Variétés a hauts
rendements

Augmentation des
rendements
agricoles

Engrais de
synthése

Augmentation des
rendements
agricoles

Les 5 leviers de la revolution du XXe siecle

Protection par
lutte chimique

Augmentation des
rendements
agricoles

Irrigation

Augmentation des
rendements
agricoles

Meécanisation

Augmentation du
rendement du




Emissions de GES de ['agriculture francaise
19% des émissions nationales totales

€My N.0 Consommation
des déjections 2% ]
d'energie; 11% 0 O

. Fabrication engrais
de synthese

. Carburants

. Chauffage serre

......
T

CHs4lié ala
rumination

LS

Hors rizieres et changement affectation sol (négligeables en France) Source : Citepa, 2014

. Emission N20 par
"' engrais de synthése
{“ . Respiration de la
matiere organique
des sol (CO2)



Figure 17 : pesticides les plus quantifiés dans

les cours d’eau de France métropolitaine en 2011

9% d'analyses quantifiées
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75
Ampa (M-H) e s
Glyphosate (H)
Atrazine deséthyl (m-H)
“Diuron (H)
Isoproturon (H)
Chlortoluran (H)
“Atrazine (H)
Bentazone (H)
naled (1)
2,4-D (H)
“Métolachlore (H)
2, 4-MCPA (H)
Propyzamide (H)

Triclopyr (H)
Métazachlore (H)

== Produit de dégradation, métabolite == Substances dotées de normes
B Autres * Molécule interdite

Nofe : H : Herbicide ou son msidu, | - Insecticide. m - métabolite.

Sources : agences de I'Eau. Traitements : SOeS.

Figure 20 : pesticides les plus quantifiés

dans les nappes de France métropolitaine en 2011

% d'analyses quantifiées
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

*atrazine déséthyl (H)
*Atrazine (H)
“Déisopropyl-déséthyl-atrazine (H)

" Atrazine déisopropyl (H) At ra-z | n e" h e r b I:c I d e

interdit depuis 2003

*2-hydroxy atrazine (H)

*Déséthyl-terburméton (H)
*simazine (H)

Bentazone (H)
*Hydroxyterbuthylazine (H)
"Terbuthylazine déséthyl (H)
*2,6-dichlorobenzamide (H)
"Oxadixyl (F)
S-metolachlore (H)
“Meétolachlore (H)

*Diuron (H)

== Molécule mere

mmm Produit de dégradation, métabolite
* Molécule interdite ou son résidu
Note : H : Herbicide ou son résidu ; F : Fongicide.

Source : agences de I'Eau - BRGM, banque Ades - (réseaux RCS, RCO).
Traitements : 50eS, 2013.

Exposition aux pesticides via 'environnement

30



Bilan.environnemental nhegatif

Marées vertes en
_ Bretagne

Biomasse d’insectes
== | B! [ =

En Allemagne
2.0
1.0
0.5

0.2
0.1

Distribution saisonniére de la biomasse d’insectes (en
gramme /jour) dans des aires naturelles protégées

d'Allemagne => 75% de perte de biomasse en 27 ans.
Points bleus : 1989 / orange : 2016

1 Indice de diversité
09 Tta... génétique des blés
0,8
0,7

%8 Indice Ht*
0,5 (diversité inter- et intra \/\,JWM“\,
54 “Variétés + répartition)

S OB DD DD 0D b DD DAD O DD DO
N N o B o < W & N
DD \°"'£}'\&\Cs DA DI DI PP IS DQE AP P

ot r P — N e
\ | ) i |
' L s N N
. /S > ) \ /
" o - - 9

wa

L i o A B Lgre e e T L pavs sraimine s

Effectifs d’oiseaux

agricoles \/\/\
- ('-‘:\ul::lvh

Miou ngricoies
s b

o M s
X"

— Miou fvpciors
3%

Touks oepices
16 %

Variation des effectifs des populations d’oiseaux en
France.




4

Qu’est ce que la durabilitée des agrosystemes ?

Le défi

Enjeux socio-économiques

Assurer la sécurité alimentaire

Réduire les pertes et gaspillage

Renforcer la confiance entre les acteurs
Réduire I’'exposition aux risques chimiques

Permettre aux producteurs de vivre de leur travail
Réduire les colts
Simplifier les systemes alimentaires

Renforcer 'autonomie des exploitations
Maintenir 'activité rurale

Accompagner les agriculteurs dans les évolutions a venir

Assurer le bien étre des animaux

Enjeux environnementaux

alimentaire

Maintenir et améliorer |a fertilité des sols
Maintenir et favoriser |la biodiversité

Exploiter pleinement les ressources disponibles et
permettre leur renouvellement

Réduire les intrants externes

Réduire I'impact carbone des systemes
alimentaires

S’adapter au changement climatique
Développer des systemes résilients (diversifiés
notamment)

Réduire les pollutions (air, eau, sol)

Maintenir et renforcer et utiliser les services
écologiques
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Les agricultures pretendant a la reduction des impacts environnementaux

Appellation

Pratiques caractéristiques

Travail
profond
du sol

Pratiques et technologies utilisables

Produits de
synthése
(engrais et
pesticides)

Pratiques
agroécologiques

Commentaires

de celui d'un écosystéme naturel.

H Utilisation de technologies Oui Oui Eventuellement, mais | Augmentation des co(its de
AgFICU |tU re de avancées pour limiter les non contraignantes. production. L'usage de certaines
P récisio n | quantités d'intrants utilisées. technologies est possible dans
| les autres types d"agriculture.
. Ne traiter chimiquement que Oui Qui Recommandées pour | Définie par un référentiel.
AgfICU |tU re de si les observations le nécessitent faciliter la réduction
raisonnee des usages de
| pesticides.
. Approche systémique. Méthodes | Oui Oui Oui et assez Les pesticides ne doivent &tre
AgFICU |tU re de prophylactiques et alternatives diversifiées. utilisés qu'en dernier recours.
intégrée de protection des plantes.
¢t aencinure oe | Pas de travail profond du sol MNon Qui Recommandées Il existe des formes sans
Ag ricu |tu re de (non labour), couverts végétausx, pour faciliter la couverture des sols, fortement
. . rotations culturales. réduction des usages | consommatrices d'herbicides
biol ogique de pesticides et totaux.
augmenter la fertilité
‘ des sols.
A f t . Présence des arbres dans Oui Qui Oui, la présence Compatible avec tous
gro oresterie les systémes agricoles, y compris | mais a des arbres est elle- les modes de production, en
maraichage ou grandes cultures. | éviter méme une pratique particulier avec 'agriculture
L ) agroécologique. de conservation.
. i produits de synthése (engrais ui on ecommandées pour nie par des cahiers des
A | d N d de synthé 0] N R dé Défi d h d
gFICU ture de et pesticides), ni OGM. mais & éviter le recours charges et certifiée par un
H limiter aux biopesticides et | organisme extérieur.
conservation augmenter la fertilité
| ) , des sols.
o, . Approche systémique. Oui Oui mais peu | Toutes. Les pratiques agroécologiques
Ag rOECOIOgle Pratiques visant & rapprocher le mais & | recommandé sont a priori utilisables
fonctionnement de I'agrosystéme | éviter dans tous les autres types

d'agricultures.

In Le Défi Alimentaire, Belin, 2018 34
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Lagriculture raisonnée

Reféerentiel de I'agriculture raisonneée (extraits)

Le référentiel de I"agriculture raisonnée a3 fait I'objet d'une
publication au Joumal officiel en 2002 (modifié en 2005,
puis en 2007). Il regroupe plus d’'une centaine d’=exigences
nationales», touchant & I'ensemble des aspects du fonc-
tionnement d'une exploitation agricole. Beaucoup de ces
exigences tiennent du bon sens ou sont des rappels 3 la
réglementation. D'autres «exigences nationales» touchent
a la tracahilité, & I'enregistrement des opérations réalisées
et au développement de bonnes pratiques professionnelles.
Les exemples d'exigences nationales ci-aprés sont identi-
fiés par leur numéro dans le référentiel [30]:

1 - Etre abonné & au moins un journal d'information tech-
nigque agricole ou & un service de conseil technique.

T - Mettre a disposition des salariés des installations
sanitaires en bon état (douches, lavabos, toilettes).

9 - Disposer des équipements de protection des utilisa-
teurs pour la manipulation des produits phytosanitaires.

20 - Connaitre les valeurs fertilisantes des engrais, des
effluents d’élevage et des boues industrielles et urbaines
utilisés.

33 - Conserver les produits phytosanitaires dans leur
emballage d'origine avec leurs é&tiguettes.

37 - Nutiliser que des produits phytosanitaires bénéfi-
ciant d'une autorisation de mise sur le marché et auto-
risés pour les usages considérés, en respectant la dose
homologuée.

53 - Participer aux actions complémentaires de prophy-
laxiel collective dans les zones ol elles sont rendues
obligatoires.

T2 - MNettoyer régulierement les aires de stockage des
ensilages afin d'éviter toute contamination et enregistrer
les opérations.

T4 - Disposer d'une aération suffisante dans les bati
ments (bien<tre des animaux).

98 - MNon-destruction des espéces végétales et animales
protégées,

1. La prophylaxe est un ensemble de mesures de prévention d'un
risgue (propagation d'une maladie par exemple).

In Le Défi Alimentaire



Lagriculture biologique

L)

w7 . . roductions animales
\\\; wZProductions végétales
oy g
7 Pas d’intrants de Pas d’élevage hors-sol

synthese

N

Fertilité maintenue par
Engrais organiques
Amélioration de I'activité
biologique des sols

Lutte contre les

adventices par

- Désherbage mécanique
- Rotation des cultures

- Leviers agronomiques

k (date de semis)

4

Surface sous abri par animal

Alimentation bio

supérieure

, obligatoire. Paturage I'été,
(1Im? /100 kg min.)

alimentation produite sur

la ferme sauf dérogation
Acces

au plein air
obligatoire avec des surfaces
minimum (2 animaux /ha
pour les bovins)



Poulet Standard | | :
Abattage & 40 | & Abattage & 81 j min. | L T N L (1
25 poulets par m2 max. £21 10 poulets par m? 2 SRS Flyag¥
Pas de plein air N 4 poulets/m? a I'extérieur
| Pas de contrainte sur I'alimentation d Alimentation 100%

et LR S | vegeétale dont 90% AB et

| %0

- k‘ :

s e
. f

| 65% min. céréales

™, }-:. v\ N3

A W S
Poulet AB




Comparaison de l'agriculture biologique (AB) / par rapport a ["agriculture
conventionnelle (AC) (méta-analyse)

[ Communautés de lombrics ]

[¥%)
=
(=1

Nombre d'individus/m®

3

200

Agriculture
biologique

Agriculture
conventionnelle

[ Communautés d'auxiliaires du pommier

100

k]

Mombre de taxons

50

25 1

L

Agriculture
biologique

Agriculture
conventionnelle

Nombre moyen d'individus par hectare

30

20

10

Communautés d'oiseaux ]

i

@ Rapaces
& Omnivores

& Granivores
() Insectivores

Agriculture
biologique

Agriculture
conventionnelle

Effet de I’agriculture biologique sur les communautés
de lombrics, d’auxiliaires du pommier et d’oiseaux dans
des vergers de pommiers des régions d’Avignon et de
Valence ( données collectées sur quatre années).

Sauphanor, B., Simon, S., Boisneau, C., Capowiez, Y., Rieux, R., Bouvier, J. C,, ... & Toubon, J.
F. (2009). Protection phytosanitaire et biodiversité en agriculture biologique. Le cas des
vergers de pommiers. Innovations agronomiques, 4, 217-228






Vision réeductionniste
Vs.

Vision holistique



Production
Pollinisation
Exploitation optimale
des ressources
disponibles (soleil,
eau, sol)

Nutrition hydrique
des plantes
Infiltration de l'eau
Rétention de 'eau

Fertilité des sols
Stabilité structurale
Teneur en MO
Activité biologique
Recyclage de la MO

Nutrition minérale des
plantes
Fourniture d’azote
Mise a disposition des
nutriments présents
Rétention des
éléments nutritifs

Protection des plantes
Régulation des
populations de
bioagresseurs

Climat
Stockage de carbone
Microclimat

/ Potentiel récréatif\
Avec ou sans
prélevement
Structure des
paysages

-l /

/ Autres Externalités\
positives
Réduction des
pollutions (sols, eau,
atmosphere)

\ )

-Exemple de services écologiques associés aux agrosystemes classés par catégorie

D’apres Thérond et al., 2017



Modification structurelle des agrosystemes pour le
maintien des services écologiques

Augmenter la diversité
au champ dans le
temps et dans l'espace

Renforcer les

services
écologiques en
augmentant la
biodiversité

Réinstaller des habitats

. Couvrir les sols
semi-naturels

43



Modification structurelle des agrosystemes pour le
maintien des services écologiques

Augmenter la diversité
au champ dans le
temps et dans l'espace

Renforcer les

services
écologiques en
augmentant la
biodiversité

44
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598 S99 J99 S98 S99 J99 S98 S99 J99 S98 S99 J99

Huangkenuo Huangkenuo Zinuo Zinuo
Shanyou 63 Shanyou 22 Shanyou 63 Shanyou 22

n{ rnyo ‘\::
VAR VARSI U .
Effet de la culture de variétés de riz en mélange sur la destruction des panicules de riz par un champignon.

Dans I'expérimentation réalisée dans la province du Yunnan (Chine), une variété de riz sensible au champignon (Huangkenuo) est cultivée seule (barres blanches) ou en mélange avec une variété de riz résistante au champig
Shanyou 63, barres noires). Le graphique représente plusieurs essais différents (S98, S99, J99). L’axe des ordonnées donne le pourcentage de panicules de la variété sensible détruits par le champignon par rapport au nombre t

le panicules de la variété sensible récoltés.

mp:ign'o

Zhu, 2000



Le retour des rotations longues

Année 1 Année 2 Année 3 Année n

Rotation inexistante i : : 5 5 :
Mais Mais Mais Mais Mais Mais

Ex: grandes cultures

Année 1 Année 2 Année 3 Année 1 Année 2 Année 3 Année 1 Année 2 Année 3

Rotation courte Blé Orge Colza Blé Orge Colza Blé Orge Colza

Ex: grandes cultures

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année5 Annéeb Année 7 Année 8 Année 9 Année 10

Rotation longues . ) . Tritic Sarra Féve ,
& Tréfle ou luzerne Blé Pois ) | Seigle
Ex: grandes cultures ale sin role

* 90% des rotations en grandes cultures, en France, présentent des céréales a paille (blé et orge principalement), en
alternance la plupart du temps avec des oléagineux (colza, tournesol).

* Seules 10 % des rotations integrent des légumineuses (25 % en agriculture biologique)

 Les monocultures sur plusieurs années ne sont pas rares : un cinquieme de la surface de mais francaise est en
monoculture depuis 2006. Cette proportion approche les 50 % en Aquitaine et en Alsace.

Meynard, 2013



Année 3

Année 1 Année 2

Rotation longues
Ex: grandes cultures

Stockage d’azote et
de MO dans le sol
« Nettoyage » du
sol

+ cycles des bioagresseurs perturbés
+ complémentarité nutritionnelle des plantes

Complémentarité des especes dans une rotation longue

Année 4

Année5 Annéeb

— Exigence en
azote
Peu rustique

. » Bonne utilisation
de I'azote
Peu rustique

+ diversification nutritionnelle alimentation humaine

Photo S.Rebulard

—> Stockage azote

Année 8 Année 9 Année 10

Stockage azote

Année 7
Tritic
ale

= Culture
nettoyante
____, Culture Espc‘?ce
nettoyante  rustique

— " Décompaction
du sol



Systeme d’attraction/répulsion (Push/Pull)

Fe attention au])f molécules)

FTilStrateur :  « _\h,-"”“ A E

; _» Repulsion .. Attraction
Mais Desmodium % Napier | parle * par le napler
dezmodium

Configuration d’une culture de mais en Push-Pull au Kenya. Dans cette pratique récente (2000), deux plantes de services sont associées a

la culture principale. Les pyrales adultes (papillon ravageur) sont repoussées par les desmodium (Desmodium uncinatum, légumineuse) et attirés par le napier
(Pennisetum purpureum, Poacées). Leurs larves restent piégées dans la séve collante de ce dernier. Le desmodium produit également des substances toxiques pour le
striga (plante parasite du mais). Ces deux cultures de services associées au mais peuvent étre utilisées pour le fourrage des animaux. Le desmodium est notamment
riche en protéines. Les rendements en mais passent de 2t/ha a 5,5t/ha. Khan et al., 2000 & 2005.



Complémentarité élevage / production végétale

Déjections
(engrais et amendements)

Travail
(traction, portage)

Productions végétales Animaux d’élevage Produits animaux
(viande, lait ceuf, cuir, laine, etc.)

Fourrage Déchets industriels
Déchets de |la ferme

Place historique de la production animale en agriculture.

Jusqu’au XIXe siecle les animaux fournissaient surtout du travail et des engrais. Les animaux étaient précieux et leur viande était
consommée exceptionnellement. lls étaient alimentés sur les surfaces les moins productives (landes, pelouses pauvres, etc.).
Leur alimentation traditionnelle était complétée par les déchets de la ferme. Avec le développement de I'industrie agro-
alimentaire, fin du XIXe, les déchets de celle-ci (vinasse de betterave, tourteau de tournesol, etc.) ont été utilisés dans
I'alimentation. L'élevage spécialisé sur certaines productions (lait, viande) s’est développé au XXe siecle.



Comparaison de ['alimentation de vaches laitieres 4.,\
E@ﬁ@t@ﬂﬂ@g ’

Comparaison de I’'alimentation des vaches laitieres dans deux élevages bretons, I’'un conventionnel, I’autre herbager en agriculture biologique (AB).
Dans le systeme conventionnel, 20% de la ration des animaux sont constitués de soja acheté, le mais ensilage produit sur la ferme nécessite beaucoup de
travail. Dans le systéme herbager AB, 100% de I'alimentation est produite sur I'exploitation (associations a base de poacées+légumineuses dans des prairies
de plus de 15 ans). Une part importante n’étant pas récolté mais consommée sur place par les animaux (paturage 10 mois/12). Malgré une production
brute a I'hectare plus importante en conventionnel (+32%), la valeur ajoutée en herbager AB est supérieure (+118%). Un demi-emploi supplémentaire peut
étre rémunéré. Ceci s’explique par un prix de vente du lait AB plus élevé mais surtout par une production des aliments trés économes.

Devienne, 2017

VIANDE
BOVINE
FRANCAISE

,-——\



Comparaison de ['alimentation de vaches laitieres 4.%3\
S 6

bretonnes

Elevage laitier conventionnel

-

' S Towewson
] céréales
s 3

&% |
S0 i I'I'II:H
4 ensilage
s 1

| péturage

s 1

1% 4 véiages :

5 % o} . i i
R A

Surface | 40Ha |

. Taille troupeau l I vaches laitieres

| Production iajtfuanhe G500 — 10000 Lfan |

Q _ Nembre d'emploi LI

' Surface | 30Ha
Taillle troupeau
Production laitfvache | S000 - 5500 Lian

Nombre Femplai | 15

VIANDE
BOVINE
FRANCAISE

Elevage AB herbager .

1

vélages
= — - ;

sEEEREREEG S

. & G P :t-
LIPS FELEFL TS D
. ﬁ Lait de
BRETAGNE [
BIO 3

A5 vaches laitiéres

Comparaison de I’'alimentation des vaches laitieres dans deux élevages bretons, I’'un conventionnel, I’autre herbager en agriculture biologique (AB).
Dans le systeme conventionnel, 20% de la ration des animaux sont constitués de soja acheté, le mais ensilage produit sur la ferme nécessite beaucoup de
travail. Dans le systéme herbager AB, 100% de I'alimentation est produite sur I'exploitation (associations a base de poacées+légumineuses dans des prairies
de plus de 15 ans). Une part importante n’étant pas récolté mais consommée sur place par les animaux (paturage 10 mois/12). Malgré une production
brute a I'hectare plus importante en conventionnel (+32%), la valeur ajoutée en herbager AB est supérieure (+118%). Un demi-emploi supplémentaire peut
étre rémunéré. Ceci s’explique par un prix de vente du lait AB plus élevé mais surtout par une production des aliments trés économes.

Devienne, 2017
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Destruction de la forét amazonienne pour I'agriculture (Etat brésilien d’Acre) - Photo : Ricardo Funari - Getty



Stockage de carbone

— Culture -> forét
' - ==« Culture -> prairie
| w—  FOrét -> culture
....... Prairie -> culture

|
|

0 20 40 60 80 100 120

Durée d'application (années)

Evolution des stocks de carbone suite a un changement d'affection des sols
(L'intervalle de confiance a 95% sur ces valeurs est de l'ordre de +- 40%),

Ademe, Bilan GES



Les prairies permanentes (non labourées) stockent 700 kg C/ha/an en
moyenne (0,2 a 1 tonne), ponctuellement jusque 2,2 t C/ha/an.

Source : Inra — Valoriser I'élevage a I’herbe dans les territoires de montagnes
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Lagroforesterie

S T Effet brise-vent pour les cultures et les animaux
£y
3 % A el Productions diversifiées
e Fourniture d’habitats et S0 K R | . o . .
S ARt Fruits et noix, miel, noix, bois,
ressources diversifiés e MO. etc
2 pour les auxiliaires U ’
2 o
o cC
o w
g = 2 ":—— '\
Protection micro-climatique : : = .
> g TP l,,m_.,,,,_q i Fourniture de matiére organique au sol
O des cultures et des animaux > e
& (chaleur, intempéries)
£ ‘ R
m ' !
s i
- ,d»ﬁ.?ctivité biologique des sols
o 2 o RN bttt 4 tockage, ddi carbone atmasphérique
29 Pompe a nutriments EEilot.de.sécurité »
= 'g Ascenseurhydraufique™ =" 2 B W, 'd’azote)
89 : T '
%) 8 Légende
Agronomie Epuration des polluants

Biodiversité naturelle Lutte contre |’érosion des sols
Flux de matiere

Source : Le défi alimentaire, Rebulard, 2018, d’aprés Afaf

Fonction des arbres associés a d’autres productions agricoles.

Le développement racinaire des arbres en profondeur leur permet de jouer un rbéle de « pompe nutritive ». lls prélevent en profondeur les
éléments nutritifs inaccessibles aux céréales. Ces éléments entrent dans la constitution de leur biomasse et sont remis a disposition pres de la
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Agroforesterie

Rayonnement solaire :
capte par les noyers :

Pourcentage du rayonnem ent incident

Chute de feuilles —— -

Rayonnement solaire
capté par le ble

0 . |

T

Dctobre ]‘ Décombre Féwriar Bovril Juin I Aaiit
Semis Récolte
duble du blé

Complémentarité pour I'exploitation annuelle de la lumiéere dans
une association blé/noyers (simulation pour des arbres agés de
15 ans)

sources : HiSafe + Cosme et al., 2015 in Le défi alimentaire, Rebulard, 2018,



Les jardins créoles

Cassia biflora (haie) Papayer
=6 i Auucatiefn I|rIEr Pommier Plantain
E Pommier
5 Bananier Agrumes Papleryer Ananas
g : Agrumes Agrumes
T
4

|||||

]

Doc. 8. Stratification verticale typique d’un jardin domestique a culture intensive dans les tropiques humides du Ghana.

Source : Le défi alimentaire, Rel%lard, 2018,



Les foréts jardinées ou agroforéts

Jenghal Cannelle Langsat
Archidendrin pauciflorum Cinraman buvmoni Lonsim domesticum
(lepumincuse i praines comestibles) [Eporce exportée comme Epice] [fruit comessibile]
Manauier Surian
e Mangifero foefid oo sineirsis
(mangue] (légume alimentaire, bois d'eure)

Gm T T AP
%a f .}M ot :
'__:; k _:_:II'I:'-"'.‘... } =l ) el .. .
] _/ ll. i i

Sm -

Om -

Caféier Hevea brosiliensis Awacatier Noryer des Molugues Ramboutan Bananier
Coffen conephora  (MteX & caounchouc)  Perseg americone Alaurites mokuccana Nephelium lappoceum Murse sp.
(cafe robusta) [avocat] (i oleagineuse) (litchi chevely) (banane)

Doc. 11. Agroforét de moyenne altitude (900 métres) a Sumatra. ODans cette agroforét traditionnelle, une vingtaine d'espéces a &t
identifiée. Certaines sont alimentaires (vivrieras ou commerciaies), d autres utilisées pour le bois d'oceuvre. On connait des agroforéts

pouvant dépasser la centaine d'espaces utiles dirgctement aux humains [82d]. Dessin de Y.Thomas, avec I"aimable autorisation de

"auteurs, 63

Source : Le défi alimentaire, Rebulard, 2018,
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https://farm360.vn/

Modification structurelle des agrosystemes pour le
maintien des services écologiques

Augmenter la diversité
au champ dans le
temps et dans |'espace

Renforcer les

services
écologiques en
augmentant la
biodiversité

Réinstaller des habitats

. Couvrir les sols
semi-naturels

65



Importance des éléments semi naturels

ruisseau a rives

haie basse S plantations d'arbres
multi-espece & intra-parcellaires i
bosquet arbre isolé lisiere bande —
J fleuries
enherbée

AL ED &V‘ ,{: x‘,.;
s L)

—

| bordure de parcelle
ripisylve végétalisée

zone mare fossé et bord

marécageuse de chemin

Exemple d’éléments semi-naturels en contexte agricole
Source : Le défi alimentaire, Rebulard, 2018 66



Les haies : fournir le gite et le couvert

lanvier
fevrier
Mars
avril
mai
juin
juillet
aout
octobre
novembre
decembre

septembre

Saule marsault

Prunellier

Merisier

Ezlantier

Tilleul a petites feuilles

Roncel

Lierre®

ILa ronce et le lierre, sans étre des espéces arborées, sont associés a la présence des arbres, notamment dans les haies.

Calendrier des floraisons de quelques arbres et plantes associées utilisables dans les haies.

'étalement des floraisons d’'un mélange d’especes permet de nourrir les insectes floricoles, en particulier les pollinisateurs sauvages et les
abeilles domestiques. Cette alimentation permanente sur la plus grande partie de I'année est de nature a augmenter simultanément la
biodiversité de ces insectes et des especes associées et a améliorer |'efficacité de la pollinisation et les rendements en miel. Afaf



Favoriser les especes auxiliaires : les bandes fleuries
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Nombre d’arthropodes par m?

400

200

Impacts des élements semi-naturels sur les auxiliaires

M Isopoda

M Diplopoda
[J Chilopoda
M Araneae
B Coccinellidae
M Staphylinidae
M Carabidae

Cultures
arables

{ Bandes Haies Prairies

fleuries

Nombre d’arthropodes (insectes, araignées, mille
pattes) par m? dans une culture avec ou sans haie.
Les animaux présentés ici on soit un role dans la
décomposition (D) de la matiere organique, soit
comme prédateurs (P), notamment des insectes
indésirables en agriculture.

7
= &
e T ;
= 1 Hedgerow sites
= Control sites
T 5
| .
O
2 4
Q
= T
£ 3 =
S 2 .
Lai
£ s #
S 1 ; =
* _ i
8]
Diversity  Richness  Diversity
Abeilles sauvages Syrphidés

Nombre d’espéces d’abeilles sauvages et de
syrphidés dans des haies et sur des limites de

champs sans haies (sites témoins).

Morandin, L. A., & Kremen, C. (2013). Hedgerow restoration promotes
pollinator populations and exports native bees to adjacent

fields. Ecological Applications, 23(4), 829-839.




Les impacts sur les services écosystémiques

Nombre de pucerons sur 100 tiges de blé
0 50 100 150 200

Auxiliaires tous presents - \ oY
, +18 %
Sans les prédateurs au sol -
(araignées, carabes, staphylins etc.) +70%

Sans les prédateurs volants (coccinelles, syrphes etc.) - ‘/ +172 %

et parasitoides (guépes)

Sans prédateurs ni parasitoides F—
|

Impact de la diversité des auxiliaires sur la présence de pucerons du blé.
Dans des parcelles expérimentales a I'université de Gottingen en Allemagne, les auteurs ont expérimentalement retiré différentes catégories d’auxiliaires (avec des barrieres ou des filets

spécifiques) et ont observé les effets sur des populations de pucerons présents sur du blé d’hiver.
70



Modification structurelle des agrosystemes pour le
maintien des services écologiques

Augmenter la diversité
au champ dans le
temps et dans |'espace

Renforcer les

services
écologiques en
augmentant la
biodiversité

Réinstaller des habitats

. Couvrir les sols
semi-naturels
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Les restitutions : laisser les restes de cultures

72




Soil loss (Mg ha)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erosion Event

Les restitutions : laisser les restes de cultures

Fig. 2. Perte de sols cumulée dans les systémes sans labour (NT) et sous
labour annuel (PT) entre 1970 et 1973. Les evéenements 1 a 10 représentes
en abscisse sont tous les épisodes pluvieux quu ont génere du ruissellement
et donc potentiellement de 'érosion hydrique sur cette période d’etude

(Harrold and Edwards, 1974).
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Couvrir les sols : les apports de matiere organique fraiche

74



Effet du non labour sur les organismes su sol

A
400 I
E
=
@ 300
=
: I
E 200
=
£ 100 T
=k}
a
0 Ni labour Semis Semis Labour
ni paillis s0US couvert sous couvert  traditionnel
(1,5 t/ha (4,5 t/hade (10 cm
de résidus de paillis) résidus de profondeur)
de paillis)

Doc. 6. Effet du travail du sol sur sa macrofaune (lombrics,
termites, larves de coléoptéres, etc.) [71]. Résultats d'une
expérimentation menée a |'ouest du Mexigue, dans une région
semi-aride en 1998. Dans cette expérience, on constate que la
suppression du travail du sol seule a peu d’effet sur la faune du
sol. En revanche, la présence d'un mulch la favorise.

in Le défi alimentaire, Rebulard,7§018,



Le zaf au Sahel

Navembre

in-juillet

Ju

a juin

5

Awril

Décembre a avril

at de [a vie du bétail,

___,.-""" la felila tige foreatibre,

Casser b3 tiges vera Tm
pour protégear dis vant

Pivot profond

Les tarmites colleclent

les matiéres organiques,

creusent des galanes

dana la fond da ta cuvetta,

d"odl entannoir pour o ruisseliormont

76






Le défi

Enjeux socio-économique Enjeux environnementaux

alimentaire

Assurer la sécurité alimentaire y —» Maintenir et améliorer la fertilité des sols —‘

Réduire les pertes et gaspillage — Maintenir et favoriser la biodiversité ¢

Renforcer la confiance entre les acteurs ™~ Exploiter pleinement les ressources disponibles et

permettre le renouvellement

\— Réduire les intrants externes

/ Réduire 'impact carbone des systémes alimentaires

Réduire I'exposition aux risques chimiques

Permettre aux producteurs de vivre
de leur travail

Réduire les co(ts

? . .
Simplifier les systemes alimentaires S'adapter au changement climatique

Développer des systémes résilients (diversifiés notamment)

Renforcer I'autonomie des exploitations o ) )
Réduire les pollutions (air, eau, sol)

Maintenir I'activité rurale

L Maintenir et renforcer et utiliser les services écologiques

Accompagner les agriculteurs dans les évolutions a venir

Assurer le bien étre des animaux







Emissions de GES (%) par etape des systemes alimentaires
pour la France.

A A A A Réfrigération\ , A
: : : , : Mise en
Production Transformation Commercial et préparation ,
. L. Transport . décharge et
agricole et emballages isation des aliments L
5 . incinération
) ) ) A domicile ) )

J
0 9% 5% 17% 5% 7%
57 /0 dont 11%

entre le commerce et le domicile

Nota : en dehors de la production agricoles, I'émission de GES est principalement liée a
- la consommation énergétique (énergie fossiles),
- aux gaz halogénés pour la réfrigération (a toutes les étapes)

- al’incinération des déchets Source : Ademe, 2011



Bilan carbone : saisonnalité et localitée
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Impact carbone (en kilogramme équivalent CO, par laitue)

Doc. 2. Impact carbone d'une salade consommée en Allemagne selon la saison, son lieu de production et son lieu de vente.

Les salades consommeées |'hiver ont le plus fort impact carbone, quelle que soit leur origine. Les salades produites localement sous
serre ont un impact carbone total deux fois plus important que les salades produites en plein air et importées d'Espagne. L'été, ce sont
les salades locales achetées sur un marché qui ont le plus faible impact carbone [63],

81

. Impact carbone d’une salade selon les conditions de production et de transport



Consommation de viande en kg/hab/an

Mali  s—Etats Unis d'Amerigue Monde

Evolution de la consommation de viande par habitant dans différentes régions et dans le monde entre 1979 et 2009
(Source FAOSTAT).



La péche en perte de vitesse

Production mondiale de la péche de capture et de I'aquaculture
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Production mondiale de la péche de capture et de I'aquaculture. La production de

la péche et stable depuis une vingtaine d’années alors que le développement de
I'aquaculture est extrémement rapide depuis les années 1970. (FAO SOFIA, 2012)




Crevettes tropicales et
destruction des mangroves
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Fig. 12.10 Land-use/forest maps of the Ca Mau region from (a) 2000 (Sub-NIAPP). (b) 2003

{FIPI). and (¢) 2010 (DLR)
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Services écologiques associees aux
mangroves
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Production de crevettes
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Péche durable : atteindre le rendement maximum durable
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Conclusion : attention aux appellations trompeuses

Melon ‘charentais’
origine Maroc
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Conclusion : de quelles informations dispose-t-on pour faire son choix ?
Origine des
ingrédients ?

Simplicité de la
formulation
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Conclusion : ou en est ['affichage environnemental des produits alimentaires ?

En expérimentation : eq CO2 et pollution des eaux (analyse de cycle de vie, ACV)
A venir : biodiversité

Al .

\ 7 3 IMPACT
ENVIRONNEMENTAL
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-3 Structure et fonctionnement dea agroaystémes

Strtcture et fonctionnement
des agrosystemes

Pablis le 0402 20 I Par SamuetRebulard

https://planet-vie.ens.fr/thematiques/ecologie/production-
agricole-agrosystemes/structure-et-fonctionnement-des-
agrosystemes



https://planet-vie.ens.fr/thematiques/ecologie/production-agricole-agrosystemes/structure-et-fonctionnement-des-agrosystemes

iiﬁ& @ & ‘ P AN

Allmentatlon on change tout
s o

.-N B o) oy
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Alimentation, on change tout ?
Documentaire en ligne (You Tube) en 6 épisodes de 5 min. de Camille Hélénon et Arthur Rifflet
1 — Comment on en est arrivé la ? Avec la participation de :

- Paul Ariés (Politologue de I'alimentation)
2—Atable? - Philippe Cardon (Sociologue)
3 —Bon appétit - Sophie Dubuisson-Quellier (Sociologue)

. - Anthony Fardet (Nutritioniste)
4 —0On est cuit ? - Pascale Hébel (Crédoc)

5 — En route vers le changement - Marion Mare (Géographe)
, . . . - Samuel Rebulard (Agronome)
6 — Révolutions alimentaires
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