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Déroulé de l'intervention Jeudi 18 novembre 2021

> Qu'est-ce que I'agroécologie ?

> En quoi 'agroécologie permet-elle de régénérer les sols ?
¥ Tout commence par la réduction du travail du sol ?

> Les arbres et les haies, c’est uniguement pour faire joli ?
> Les couverts végétaux, ca asséche et ca épuise le sol ?

> Les pratiques agroécologiques peuvent-elles assurer un revenu suffisant pour
"agriculteur ?

> Alors 'agroécologie, ¢ca permet de stocker plus d’eau dans les sols ?

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

p.3
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Qu’est-ce que ['Agroecologie ?

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Qu'est-ce que I'Agroecologie 2| Jeudiis novembre 202

Quelle transition durable pour nos territoires ?

) Ensemble disciplinaire alimenté par le croisement des sciences agronomiques, de I'écologie appliquée
aux agroécosystemes et des sciences humaines et sociales (tomich et al.,, 2011)

) Alternative a une agriculture intensive basée sur l'artificialisation des cultures par 'usage d’intrants de
synthese (engrais, pesticides...) et d’énergies fossiles.

Elle promeut des systémes de production agricole valorisant la diversité biologique et les processus
naturels (cycles de I'azote, du carbone, de I'eau, équilibres biologiques entre organismes ravageurs et

auxiliaires des cultures...) (Hazard et al., 2016) W |-
=V\dicoAE

DICTIONNAIRE D'AGROECOLOGIE

) Dans son acception la plus large, I'agroécologie vise 8 promouvoir des systemes alimentaires viables
respectueux des hommes et de leur environnement (Gliessmann, 1998)

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Qu'est-ce que I'Agroecologie 2| Jeudiis novembre 202

. .
Quelle transition durable pour nos territoires ? (Alt I e rl, 199 5 )

Utilisation d’intrants Fonctions
de syntheése la da & é;cosystémiques

Agriculture « respectueuse :
« Zone de compromis » ;
[ du climat » J P (Eco;ystte
\ foresti
C Eau

culture J N

[ régénérative \/

LaCanne and L Iren, 2018; Shelef et al., 2017

Agrofore

Agriculture

Agriculture de [ biologique
ation

raisonnée

[ Agriculture

\
- S e e e . ..

Agriculture de

|

Agriculture précision e e ——— -
conventionnelle
Gradient de diversification (spatiale et temporelle)
INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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En quoi I'agroecologie permet-elle de regenérer les sols ?

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

> Le Sol, en quelques mots...

» 3 fractions: solide liquide gazeuse
(envolume) 45 © 60 % 5 55% 0€e© 50%
|
v . : v v
Constituants Argiles Limons Solution du sol « Air du sol »
. (éléments minéraux & (composition # de lair
Organiques Sables organiques, organismes, ambiant : + riche en CO,)

(matiéres organiques,

. . A polluants)
organismes vivants) Eléments

grossiers

Structure du sol

Argiles,

Agencement /4
tridingensionne/ dos AN
- WX Argiles
particules D N\

Argi'es Argile’,

INRAS (S

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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elle de régenérer les sols 7

Quelle transition durable pour nos territoires ?

> Le Sol : un systeme interactif et dynamique

Etat physique P structure

» fonctionnement

hydrique
b richesse, Ftat
abondance chimique
» disponibilité
Etat » diversité, abondance
biologique
INRAZ b activité (fonctions)

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

> Le Sol, ou plut6t LES Sols...
_Sol brun lessiveé

Sol brun sur

substrat calcaire
™ .

itique

§ s &y

Sol brun lessivé

une grande diversité mais des principes
communs de fonctionnement

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre
Quelques causes de dégradation...

- Salinisation

- Erosion

- Imperméabilisation

- Contamination

- Perte en matiere organique
- Perte de biodiversité
Compaction i e

@ Sarthou JP

[ celulex masquees T L Franon
Ha/habitant Niveau de contaminaticn 2015 et 1
: s ~
[ 1+ risur au seuil de ditectin e
Loca St-Es pit
[ Loca oye!
8 LTSI W LT
o T A o {
Loz Les Ani s -J AT Rels
= e ahkt |
| La Ciamant S e, LTarey

A \.\ g" 3
. PG PN
INRAG | il (- M z

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

(DDAF Martinique, 2019)

1950 1970 1990 2050
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

> Le Sol, une multifonctionnalité pour répondre aux enjeux globaux

" Purification de
| Peau et réduction

- ~ des contaminants 'Régulation
fséquestratlon' du sol ey du climat |
__du carbone =

- oy 0\

; ‘t

'Fourniture d’aliments, de|
fibres et de combustibles

" Cycles des
] élements

abitat pour | Pour en savoir plus :
une multitude ‘
d’organismes | Savolr

.‘,V\'» -v' e
Patrimoine / Les sols

culturel Intégrer leur multifonctionnalité

pour une gestion durable

Régulation

‘Fourniture de
' Des crues

matériaux de

“ ndj";muluh

_construction .
AT Organisation des Nations unies | Fondement pour P ——— w
e les infrastructures oo g;;;;";ggs;";:]
INRAD O o ontedercaion soisse —humaines _ matériel génétique

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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elle de régenérer les sols 7

> BAGAGES (2016 2021), un programme de recherche visant a
quantifier certains effets de pratiques agroécologiques Ngics

La Régi9n .
Occitanie
Pyrénées - Méditerranée

» 3 échelles de travail : parcelle — exploitation agricole — bassin versant
» Couplage entre expérimentation et modélisation

» Evaluation de systemes de culture mobilisant a différents degrés les leviers
de 'Agriculture de Conservation (AC) et de I’Agroforesterie (AF)

AGRICULTURES HGROFORESTERIE \/
, 4| ETERRITORES 12, AR ALIS
Un réseat )T W g oo INRA@)
d’agriculteurs <+ J s O OIAHIO
sur le BAG A AGROD'OC 10
ATy 4
ASTRES MATSADOUR | SfeAdece. RSV~

es du Gers
ent des Agriculteurs

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

INRAZ
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En quoi I'agroecologie permet-
?

5
@ R
elle de regéneéerer les sols

Quelle transition durable pour nos territoires ?

Rotation-Succession F&&
des cultures

\
\

.

Suppression du

© Ferrié Y:

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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N

elle de regénerer les sols ?

Quelle transition durable pour nos territoires ?

" Purification de
Peau et réduction

questration ‘des contaminants J Régulailo—n"
. [Séquestration d du climat
> lllustration 1 : stockage de Cdans lessols | ducarbone _ e s

.

. L J
agricoles |

~ Habitat pour
Ititud
> lllustration 2 : fonctionnement biologique :?:r;':-ls:-:

de sols en Agriculture de Conservation

B Arthur MAES — 2018-2021

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Quelle transition durable pour nos territoires ? =

N
s T

Dpt| Site [tC/ha

AC (20 ans) =70
Labour = 50
AC (10ans) =116
Labour =113
AC (8 ans) = 65
Labour = 65

[llustration 1 : stockage de C dans les sols agricoles

» sur des sols initialement pauvres :

- Augmentation des teneurs en C de 60 a 75 % en surface
— Stock global de C accru sur 0-60 cm
(maximum +30 %)

» sur des sols riches : 64
- Pas de modification

» sur des sols peu contrastés au niveau des
~  pratiques

. - Pas de modification
: Levier n°1 :
les couverts
INRAS végetaux !

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

(Pellerin et al., 2019) p.16
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

> lllustration 1 : restitution de C pour les couverts végétaux

Juin  Juillet Aot Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Auvril

Récolte Couvert 1 (d’été) Couvert 2 (d’hiver)

10 3500
! T
—‘7 3000 +

2500 ~

2000

1500 A

1000 A

Biomasse (t IrS/ha)
Fa—
s

Quantité de C (kg/ha)

500 -

Biomasse aérienne Biomasse aérienne Biomasse aérienne Biomasse aérienne
du sorgho fourrager de la féverole du sorgho fourrager de la féverole

» Pour des périodes d’interculture longue (9 mois), I'introduction de couverts végétaux en relais

permet de produire de fortes biomasses, correspondanta+4tC/ ha
INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

lllustration 2 : fonctionnement biologique de sols en Agriculture de Conservation

>

o Symbiose mycorhizienne

> Champignons (endo)Mycorhizien Arbusculaire (CMA) :
L Symbiose mutualiste.
L» Symbiose trés ancienne (450 Ma).

L» Symbiose répandue (80% des plantes).

Arbuscule

Mycélium extraracinaire

©Le Ru Aurélie

p.18

Mycélium intraracinaire
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

> lllustration 2 : fonctionnement biologique de sols en Agriculture de Conservation 23 4

(@) -
Arthur MAES — 2018-2021

50 - » Mycorhization plus importante en AC
—> Lien a explorer entre durée de couverture des sols /
. biomasse des couverts et taux de mycorhization
2:_« 40 - » Diversité des CMA plus importante en AC
RS (@
e p—— .
8 « i [ B  THESE
[ » |
§ 30 « s o DocronA‘rE;:‘::»:ll\’/:'::r‘:’:';:u‘rOUI.ouse
E .r N [ Délivré par I'Université Toulouse 3 - Paul Sabatier
féU * ® g " J Etude bioinformati /v !
N 4 ° + T d.squo de la dis::rslon. de l'infectivité et de la
o (37 Lo iy : } e s i
[ ] 2 :
10 4
5

Labour (81) AC(81) Labour(32) AC(32) Labour(64) AC(64) * Labour (81) AC (81)Labour (32)AC (32) Labour (64)AC (64) Labour (81) AC (81)

Racines de mais Racines de mais Racines de féverole

p. 19
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Alors 'agroécologie, ca permet de stocker plus d’eau dans les sols ?

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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stocker plus d’eau dans les sols ?

N

Quelle transition durable pour nos territoires ?

" Purification de
Peau et réduction

Sequestration ‘des contaminants 1 ]{Wulaﬁo—n"
i d du climat
> lllustration 3 : fonctionnement hydrique de | du carbone o e T

.

sols en Agriculture de Conservation

." ‘Cycles des
éléments

L | Sixtine CUEFF — 2017-2020

~ Habitat pour
une multitude
d’organismes

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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stocker plus d’eau dans les sols ?

Quelle transition durable pour nos territoires ?

2 Qu'est que le Réservoir Utilisable (RU) d’un sol ?

h (cm) pF
7 4
6 o SO| ‘/Argile/Matiéres organiques
argileux S,
. Eau non utilisable
-16000 42f~-=-=-x-------- :— Point de flétrissement permanent
3 Réservoir Utilisable
-330 25f-—---- - = Capacité au champ
s
oo PR =
Ecoulement gravitaire {\F@&:
. ) -
0 limoneux \\\| Saturation
10 20 30 40 50
INRAS Teneur en eau volumique 6
Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition (cm3 cm3)

p. 22
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Quelle transition durable pour nos territoires ? \'_

2 LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol

e ]
B N

Jeudi 18 novembre 2021

0-30 cm : horizon
« travaillé »

Teneur en eau

Disponibilité de I'eau

30-50 cm : Btl

Teneur en eau

Disponibilité de I'eau

50-65 cm : Bt2

Teneur en eau

Disponibilité de I'eau

65-110cm : C1

Teneur en eau

Disponibilité de I'eau

>110cm : C2 C2 : non exploré par les racines... -
p.
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+ LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol

‘
=
-“‘-.
100

+5% 25-50 cm
[/ 10-25cm
80 - - B 5-10cm

HE 0-5cm

» Effet du sol est dominant

» Augmentation de la taille du RU
de 10 a 15 % sur les horizons de
surface (0-10 cm) en AC

60

1

» Effet des pratiques sur RU en
profondeur dépend des sols

ch 209 (2021) 104967

Réservoir Utilisable (RU, mm)
sur 0-50 cm d'épaisseur
S
&

20

1

ntents lists available at ScienceDirect

Soil & Tillage Research 0 : : : : : : : : : : :
L) .
I.' v ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/still @ ﬂ;\) COQ COQ %N\ %'\\r ?gJ 00\ ?9 ?g) ?9
: 0\ N2 0\ & 0\ A 2> S ¥ ¥ A
S S S N 3 ~ 3
L) Ay X Ay NN Ay P L > O \a S
Y o ) o i i . . > > > ol Q Ve
~ Estimation of soil water retention in conservation agriculture using £ N e NG &
% pubhshed and new pedotransfer functions <— > <> < >
Sixtine Cuff*, Yes Coquet’ Jean-Noé] Aubertor”, Lilane Bel, Valére P, Sols limoneux Sols argilo- Sols argilocalcaire
Lienel Alletto limono-sableux
SIthne CUEFF Université dz uI e, INRAE, UMR AGIR, F-31326, Castanet-Tolosan, France 24
lay, INRAE, AgroParisTech, UMR ECOSYS, 78850, Thiverval-Grignon, France p-

Universite u-amsa aleRAE AgroParisTech, UMR MIA-Paris, 75005, Paris, France
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Alors l'lagroécologie, ca permet de
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\

stocker plus d’eau dans les sols ?

Quelle transition durable pour nos territoires ?

(Sauer et al. 1990 ; Green et al., 2003 ; Stange et Horn, 2005 ; Strudley et al., 2008)

» Peu prise en compte dans modeles
M L3 / (Angulo-Jaramillo et al., 1997 ; Strudley et al., 2008)
{ T-1 Mynamique en A/\/
Conductivité hydraulique (a saturation) en labour

o Temps / Cumul de pluies / ...
Wsol primaire (Alletto et al., 2015) p.25

Densité apparente en labour
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stocker plus d’eau dans les sols ?

AT

+ LEVIER 2 : les capacités d’infiltration d’un sol

» Augmentation de |la conductivité a saturation en AC sur les 3 sites « couple »

AC (20ans) 160 mm h1 AC (10ans) 150 mm h1 AC (8 ans) 100 mm h1

Labour 50 mm h-1 Labour 70 mm h-1 Labour 70 mm h'1

» Amélioration de la stabilité temporelle au cours d’'une saison culturale en AC

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

p. 26
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

>

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition




@ Alors I'agroecologie, ca permet de
e

iés stocker plus d’eau dans les sols ?

Quelle transition durable pour nos territoires ?

Jeudi 18 novembre 2021

=
=)
Q-
(&
W

>




@ Alors 'agroécologie, ca permet de
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stocker plus d’eau dans les sols ?

Quelle transition durable pour nos territoires ? G‘
“

+ LEVIER 3 : la connectivité du réseau poral du sol et la prospection racinaire

» Les flux d’eau (et de pesticides) dépendent d’abord du type de sol

— Flux préférentiels différents selon le sol (Luvisol / Veracrisol)

» Le mode de gestion a des effets en interaction avec le type de sol

- Amélioration confirmée des capacités d’infiltration en AC sur le Luvisol

Geoderma 377 (2020) 114590

Contents lists available at ScienceDirect

GEODERMA

Geoderma

oot o e e
ELSEVIER journal homepage: www._elsevier.com/locate/geoderma

LI a

Sixtine CUEFF

Water and pesticide transfers in undisturbed soil columns sampled from a m
Stagnic Luvisol and a Vermic Umbrisol both cultivated under conventional | %&=
and conservation agriculture

Sixtine Cueff*™", Lionel Alletto, Marjolaine Bourdat-Deschamps®, Pierre Benoit”, Valérie Pot™

* Université de Toulouse, INRAE, UMR AGIR, F-31326 Castanet-Tolosan, France
® Université Paris-Saclay, INRAE, AgroParisTech, UMR ECOSYS, 78850 Thiverval- Grignon. France

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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Quelle transition durable pour nos territoires ?

\ - -
> Synthése Sens de variation
Réduit | Favorise Couverture du sol
Effet favorable/souhaité = CH] - — - - —— - = - _
- — 1 (mulch, couverts vivants)
Effet défavorable/a éviter| == o . .. — ,
i Pluies - Irrigations D :
Bibliographie ¥ ) L ___ I
r----dh---> Evaporation mp— :
I —
Sty ! —
1 ]
| oy - Nicolas MEYER
1 Agronomy for Sustainable Development (2019) 39: 3
¢ https://doi.org/10.1007/513593-018-0546-y

RESEARCH ARTICLE

—-[ Non travail du sol ]—————

Cover crops reduce water drainage in temperate
climates: A meta-analysis

ZONE NON SATUREE

Nicolas Meyer' (3 - Jacques-Eric Bergez' - Julie Constantin ' - Eric Justes '

. . Absorption
-k -> Infiltration .
pa r rac' nes Accepted: 12 November 2018 /Published online: 17 December 2018

/\ f ©) INRA and Springer-Verlag France SAS, part of Springer Nature 2018

o Eau capillaire (réservoir utilisable) < —
Eau gravitaire Eau retenue

Eau liée (hygroscopicité)

Drainage profond Remontée capillaire
Toit de la nappe

p. 30
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Les systemes de culture étudiés, mobilisant différents leviers agroécologiques, ont permis :

» d’ameéliorer / de restaurer plusieurs fonctions ecosystemiques :
- rétention et infiltration d’eau
- atténuation des effets du changement climatique (par stockage de C et
augmentation de |'effet albédo)
- activité biologique et notamment microbiologique

» de maintenir / améliorer les performances économiques des
exploitations agricoles (notamment par une moindre dépendance aux intrants)
» de reduire certains impacts environnementaux (érosion, lixiviation de

nitrate, ...) Mais pas tous : le devenir des pesticides est principalement conditionné par
les quantités appliquées => la réduction des usages doit étre la dynamique principale

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

p.31
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P Pour que ces fonctions et services s’Taméliorent, un objectif prioritaire :

Accroitre les quantités de matieres organiques des sols afin
d’améliorer le couplage des cycles du carbone, de I'azote et de I'eau

N

~_

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

p. 32
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BAGHQES

) Publications scientifiques : > 15 (et de nombreuses a venir !)

Theses de doctorat : 5 (Boinot Sébastien (soutenue), Breil Nicolas (en cours), Cueff Sixtine
(soutenue), Maes Arthur QuyManh (soutenue), Meyer Nicolas (soutenue))

) 21 partenaires mobilisés durant 5 années

) Et une quantité impressionnante de mesures réalisées...

Aussi un grand merci :
A toute I'équipe technique et aux étudiants qui réalisent les travaux

de recherche L @\U Q’ I

A I'ensemble des partenaires de ces travaux s suoovesr [N
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° “-\
Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition o @ Ll one IAI Ietto ol

o Climate-KIC is supported by the
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