Agroécologie

guelles orientations, quels traits
pour la sélection végetale ?

dans le domaine des grandes cultures

Philippe GATE

Membre correspondant de I'’Académie

Co-président du Conseil Scientifique de
'’ASF

Ancien Directeur scientifique d’Arvalis

ACADEMIE
er ¢AGRICULTURE
ASSOCIATION DES de FRANCE

SELECTIONNEURS e e e e e
FRANGAIS AGRICULTURE 8 ALIMENTATION ® ENVIROMNEMENT




7 (e « . o ~ e . ) / .
Définition « officielle » de I'agro-ecologie
JO république Francaise -
19/08/2015
. , : l.agro-écologie, n.f.
« Projet agroécologique pour la France » Domaine : Agriculture-Environnement.

Définition : application de la science écologique
a I'étude, a la conception et a la gestion

publié par le ministere de l'agriculture en 2013, d'agrosystemes durables.

constitue la premiere étape de l'inscription de Voir aussi : agriculture durable.
I'agroécologie dans les politiques agricoles Equivalent etranger : agroecology.
frangaises. 2.agro-écologie, n.f.

Domaine : Agriculture-Environnement.
Définition : ensemble de pratiques agricoles
privilégiant les interactions biologiques et visant
a une utilisation optimale des possibilités
offertes par les agrosystemes.

Note : I'agro-écologie tend notamment a
combiner une production agricole compétitive
avec une exploitation raisonnée des
ressources naturelles.

Voir aussi : agriculture biologique,
agroforesterie.

Equivalent étranger : agroecology.

- Maximiser la régulation biologique tout en garantissant la compeétitivite :
notion de multi-performance (économique, environnementale et sociale)
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On part d’un systeme Produire pour
simple, universel pour un vendre : valeurs

systeme plus complexe et financement
de ces nouvelles

agricultures

Obligation de combiner les
leviers a une échelle plus
locale,
liens avec les situations
culturales, le climat

(contraintes-opportunités) @)
( J Reconsidérer, explorer

L'innovation est aussi des disciplines
dans les champs scientifiques émergentes

ou nouvelles
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Travailler

a . aux
AEFOG‘:O'OGIE C‘ interfaces,mécanismes

d’interactions,
différentes échelles




changement climatique et déreglement
climatique

Tout va tres vite...




Les grands enjeux

Le Changement climatique : tout va tres vite !

Ce qui est vrai aujourd’hui le sera-t-il encore ? Ce qui était faux
(inutile) hier peut-il devenir vrai (nécessaire) aujourd’hui ?

v’ Dans les années 90, le pois allait rejoindre le blé (70q/hal)...

Jusqu’en 2015, la betterave était encore I'espéce la mieux adaptée...

L'offre francaise en blé est garantie : « climat tempéré béni des dieux »...

Le département qui aujourd’hui cultive le plus de sorgho est ?

Faut-il fleurir tot pour éviter les stress de fin de cycle ?

AN NN

La floraison a lieu aprés I'épiaison ?
v La profondeur idéale d’un semis de blé est 2 cm,

- Remise en question de nos référentiels, de nos modeles...
‘ - Vers une cartographie dynamique et prospective de la localisation géographique
optimale des espéces au sein des territoires, et des pratiques adaptées
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Renforcer I'autonomie territoriale

Valoriser et développer I'acces a I'eau

Développer la ressource : stocker 'eau mobiliser de
nouvelles ressources

* Stocker I'eau en exces (P-ETP automne-hiver positif)
* Flux transitoire sol-plantes-atmosphere : « rien ne se perd »
* Voir notamment le projet Bhungro (Inde puis pays africains)

Recycler les eaux usées
* France 2%, ltalie 8%, Espagne 14%... Israél 80% : des marges de progres !
* Les expériences sont concluantes

* Irrigation « cyclique » : ex des eaux de laiterie = fourrages = animaux = lait = eau (ex:
projet Perel, Herbignac, 44)

— Réle écologique, sociétal de I'irrigation
—> Trajectoire : vers des exploitations « eautonomes »
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Les leviers de 1’agroécologie
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Les leviers de 1’agroécologie

Les variéetés cultivées et de demain




Evolution de la note En 15 ans, le progres
de résistance aux genetique a permis

maladies ﬁésistance aux maladies et a la verse \

v’ 2 R. piétin verse: + 15 % de surfaces avec var.
résistantes

—>RJ, RB, Oidium

A R. septoriose : + 1 point

A R. fusariose (DON) : + 0,7 point

A R.verse : - 15 % de surfaces avec var. sensibles
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Notes de

résistance CTPS
7.0
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ﬂlualité technologique
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A v APS:+1kg/hl
20 —Piétinverse ==Rouille jaune ==—Septoriose v’ AProtéines (GPD) : dilution des protéines limitée
—Oidium  ==—Rouillebrune malgré la progression des rendements (0.4 au
nnée d'inscription
1.0 I
ieu de 0.8)
D O Vo g0 P O VO PO D> DO NSO W
$SFFFFFFIFIFTFTF TS v' Maintien a 90 % de BPS ou BPMF

- 4

Productivité
2 durendement : +0,5 a +0,6 g/ha/an

D’aprés P. du Cheyron (ARVALIS), Rencontre Filiere 2021
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Réduire les consommations de fongicides sur blé (maladies)

i3 4
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(d’aprés Du CHEYRON et LORGEOU J, 2015).

Muisibilité maladies, moyennes
ajustées par varidid em gfha
=

ajustées par variété en g/ha

MNulsibilité maladies, moyennes

- ﬂ*ﬂ*i

¥ variété * Moyenne par année d'inscription

—Si les efforts de sélection se poursuivent, égalité des performances

en situations traitées et non traitées... en 2057
-> Apparition récente de variétés multirésistantes
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Redui
ohyto

e les consommations de produits

oharmaceutigues en grandes cultures

bilan mitigé du colloque national sur les fermes DEPHY (novembre 2018)

en 7/ ans,

en mobilisant les pratiques de l'agroécologie dont la diversification, la

réduction moyenne de |'utilisation des pesticides en grandes cultures et de 14%

avec 41% des fermes ayant pu descendre a 25%,

mais avec un quart des exploitations qui ont connu des pertes de rentabilite,

avec parfois un accroissement de la charge de travail.
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Variétés et consommation d’azote

Vers de nouveaux traits, a combiner :

- sobriété, efficience, faibles pertes de rendement en
conditions suboptimales

= qgualité des protéines plutdt que quantité pour réduire les
besoins
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Combiner

° ° [ 4 ’ . 4
efficience, sobriété avec qualité (teneur en protéine)
leoroogen use efficiency for yield « Reconcile » yield and quality »
450 1 Nabs récolte =/‘l} x
400 (ngIha) T ePb
350 '
300 Teneur en :
protéines '

290 des grains | GPD- o i
200 223 pointy (TPG) =
150 f— } —t + — : i

40 60 80 100 120 140 160 L

Rendement a l'optimum (q/ha)
Varietal efficiency : de 2.7 a4 3.5

*Enjeu max : 60 kgN/ha a 72q/ha Related to higher absorption after anthsesis

*Enjeu max:: 80 kgN/ha a 90a/ha (genetic control) = specific breeding
Remarque : augmentation moyenne d’un peu plus de 2 grains par épi
3.2

se traduit par une diminution de 0.1 de la valeur du besoin en azote (D.

Rendement en grain (RDT)

3.0 A

s
Q
Gouache, 2011) = %
‘ g g;
. . s B
Theorically, reduction of s 3
about 20-25% of the total 5
c
N needs o
. 2 . ‘ . .
% 0 5 10 16 20 25
|_ : foomnnr e m"
Less because reduction N absorbed afterﬂowerlng Peotem)

efficient varieties has
generally higher yield

NB :only + 12 kgN in the grain = 1 point of protein
3

___— ]
st' ACADEMIE
4AGRICULTURE
SEECrioNNETRE FRAN CE
FRANCAIS AGRICULTURE m ALIMENTATION B ENVIRONNEMENT




Sortir du carcan a “I'optimum de fertilization ”

Dose optimale : notion de “carence utile
* Aloptimum De 175 & 275 kg/ha entre les variétés temportaire” (RAVIER C. et al.,2018

( )
En d Pertes de rendement 1.5g/ha de perte at X-50 avec augmentation
y J g N . =
n Aessous variables a X-50 de lefficience de 2.9 to 2.4 gq/ha
\_ J
( - - - \
s Au deld Certaines variétés laissent tres peu d’azote dans le sols apres récolte
U dela R .
méme a fortes doses
\_ J
50 100 150 200 250 300 Obj Protéines 50 100 150 200 250 300
T | sossons 11.5 % [ Rusisko__ | soissons |
i Pe i v : Trievs e
7] RPR_PROT=Ta kgl bz | RPR_PROT= 62 kghha : RPR_PROT= 60 kghha : ‘/_ 150
i L 100 . M /
J : : /100
7 : : : *80 EEEEEEEEEEEN : :
— x0_aj= 220 kgh/na X0_aj= 217 kgguna X0_aj= 274 kgN/ha T & EEREEREGER R Y '_.-——. . .'. o
i 7 p_a1=1177i1ha p_aj= 1225c§‘na p_aj= 115.6 gha L 60 7’; R — e . ? ' - 50
°u‘_) ETR=26 ql:ha e gha R=4 gha™wg ; : -
e Y RN IV A o APACHE
5 1 5 f/ T et e
[* S i A e eeanennannasheinans s x RPR_0si= 73 kghtha R_xDsj= 50 hkghlha I
& 150 :;i;:;:f::;: RPR_PROT= 04 kghiha #%::::ﬁ:r::: : [
100 A :
80 : : H 100 [ETHEEARE LN E LN RE: E r
x0_aj= 202 ngma \ x0_aj= m_l kgN/ha x0_aj= 238 ngJ[:)a EEmE . :
60 _aj= 117 tilha p_aj= 11i1qfr|a p_aj=1315 q/h:a 50 .
ETR=26 dha ETR= i gha ETR=4.1 qhd y .
5‘0 1[I)0 1:50 2tIJD 2‘IJ'0 3(‘10 I L I b 5‘0 IO 15‘0 250 2504500 i E
T T T T T

50 100 150 200 250 300 50\,100 150 200 250 360

Dose N (Kg N.ha™")

17TNVQR_BINAS(41)_2015 Binas (41) 2015 Lkl
D’apres BONNEFQOY M. et al., 2016) 17TNVGR_BINAS(41) 2015
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Mélanger des variétés différentes au sein
d’une méme parcelle

- des effets positifs, jamais négatifs

- qui peuvent étre variables
- conduites proches de ’optimum ou bas intrants ?
- variétés récentes ou anciennes ?

- « taille » des parcelles (microparcelles, parcelles
d’agriculteurs) ?

Remarque : forte progression des mélanges (17% en 2020,
multipliée 2 en 2 ans)
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Conduite proches de I’optimum, micro-parcelles : peu
(pas) d’intéréts a réduire les fongicides en mélangeant les

variétés

Rendement traité* Ecart T-NT* ’ . ofey 2
Nombre desea Iheo Voo | asso Ts/ns [Menolassolsns| | 725 d iaugmenz‘az‘/on de la stabilité
en mélangeant

Année

ARVALIS : 54 essais Centre 2010/2011

Le mélange n'est
pas plus stable
que la moyenne |

2010/200 |  fsud>=sqtha | | | Jiw7]o1] s |

des 4 variétés =>

2010/2011/2012 | [centre-PC>=5q/ha | | | [ 103 ]899 NS | T pque
Mélangs Moyenne des 4
variétés
R h B mbre 2017

S/SN : Significatif / Non significatif
* g/ha - Traité/ Non traité
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v Meilleure performance des mélanges les mauvaises années (2016)

\ Lm+ “; . oudans les conduites moins intensives
| AMET v Meilleur rendement en protéines Vidal et al.
v’ Légeére baisse de TP 2020
v Trés bonnes qualités de panification > Ici, fort effet sur la stabilité
> Ces connaissances peuvent étre mobilisées dans des ellipses. Mais rendements
des régles d’assemblage avec les agriculteurs moyens faibles, autour de 38q/ha
pour concevoir des mélanges de variétés avec (le rendement national frangais est
les agriculteurs (ex. Optimix: Enjalbert et al. de 73q/ha)
2017) - Références acquises avec des
variétés anciennes
160 mélanges - —
_ - cultuvar
| MOy(OY) = 0 o o 2 cultivars
22 0/0 ’("? W A4 cultivars
§ < 7] ¢ 8 cultivars
o
Avantage moyen T <
de 2.2% E s
& o
=
o
10- m‘ —
| | |
- [ = . 0 20 40
T o ’ ) Mean yellow rust severity (%)
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Réseau de parcelles agricoles

Associations variétales de blé panifiable supérieur

INRA Grignon : Epidémiologie végétale & Agronomie
Meunerie

Chambres d ’agriculture de I'Aube, I'Eure, I'Oise

12 agriculteurs dans 5 départements

28 parcelles : 250 ha en 3 ans

3 associations de 4 variétés en 2000,
1 association en 2001 et 2002,
cultivées selon un systeme de protection
intégrée

(Belhaj Fraj, 2003)
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des effets encore plus positifs, et sur

davantage de critéres

Cultures monovariétales et association de 4 variétes
(2 années, 19 parcelles, 190 ha, 1 traitement fongicide)

30 Effet association
Seéverité de 20
la septoriose ol 2 2 a a
0
& LA B [ B
9,2 be ab
ol I E N
7,4 ]
13,21
’ b
Teneur . 2 2 al
en protéines ’ c + 0,54 %
(%) 12,04
114
230
panification 220 - b
(0- 300) : l
210 - T T T T .

Malacca Somme Apache Virtuose Association variétale ) _
(Belhaj Fraj, 2003)
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Intérét des mélanges vis-a-vis des stress abiotiques

12
== Associations 4 variétés , . . ey g
= Mélanges prairiaux multispécifiques
c - — Cultures monovariétales p ) BRGA +TB
= roduction
= (t MS/ha) BRGA + TB +
2 10 4w (Belhaj Fraj, 2003) 10 Fétuque Elevée
— 9 O Multi-Espeéces 1
-'(TJ r
o 8 1 = Multi-Espéces 2
I= 7
& 6l
E 8-
) 51
o
(<)
6 Déficit hydrique (mm) |
0 - ‘ ‘
. . e, . Jeu-les-Bois (36) Thorigné d'Anjou (49) La Jailliére (44)
les associations de variétés sont moins 2000 - 2003 2001 - 2004 2003 - 2006

penalisées
en situations de déficit hydriques (Belhaj Fraj,
2003)

les assemblages multispécifiques sont plus

productifs et plus stables (notamment
seécheresse) (PROTIN P.V. et al., 2014)
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Les leviers de 1’agroécologie

Intexface agronomie et génétique

GRANDE CULTURE
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Intérét des legumineuses en couvert intermediaire pour
reduire les consommations d’engrais

LEGUMINEUSES avant un mais

< Effet Rsemis
B MrCl
© Effet FERTI

* En moyenne 40 kgN/ha restitué¢  |LEGUMINEUSES (pure ou en mélange)

par la culture intermédiaire S S © B

(légumineuses seules ou en 120 4 E V- s R
mélange) 1:; '
* Tres forte variabilité : de 0 a 140 60
kg ! fonction de |a croissance du £ 40
couvert $ 20
0
-20
- Pratiques agronomiques et 40 - _ , , .
traits génétiques pour réduire cette 60 |- HERLAVI YD ATVALS) ok BIGHANARVALS) -
variabilité B0 o

QN-ClI (kgN/ha)

D’aprés ARVALIS
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. . . .. 7 = e PIAV4
Gestion des adventices : une priorité (1) |

¢ Pouvoir couvrant (compétition par effet d'ombrage)

# Traits : germination, croissance : vitesse et stabilité de comportement, architecture de la
plante

# Adaptation a des semis d’automne plus tardifs
# Changement Climatique = opportunité / multicible

# Traits : Pas lié uniquement a la précocité ; indice de récolte, besoin en azote (ex Trémie) ;
variabilite de la vitesse de sortie des feuilles (cf : travaux de B Andrieu, INRAE, thése de M. Abichou,

2016)

=  Propriétés allélopathiques : émission par une plante de substances télétoxiques pour une
autre plante

»# Existence d’une variabilité génétique mais pertes au cours de la sélection
# Couverts : les études portent généralement sur 1 seul cultivar...

# Accroitre la présence d’especes de printemps dans les rotations

o« Explorer de nouvelles espéces adaptées aux conditions futures (millet, fonio, pois-
chiche...), a de nouveaux débouchés / Réinvestir la selection de céréales a paille de
printemps avec des précédents légumineuses

# Cas du mais, du tournesol... : imaginer des plantes nouvelles
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ACADEMIE
¢AGRICULTURE
¢e FRANCE




Pouvoir couvrant des varietés et gestion des adventices

Pertes de rendement relatives dues aux
adventices en % des situations bien
désherbées (moyennes 5 essais 2007)

Variétés reI:tEiz\:t:ssde E]mupezlgmogenes
rendement °

GRANDVAL 45 |A

LD76B 21 8
PEGASSOS 23 B C

APACHE 26 B C oD
SATURNUS -28 BCDE
BRENAN -29 B CDE
CF99102 31 CDEE
LD269 a3 DEF G
QUEBON 36 EF oG
CAPHORN .38 E G
GLASGOW a8 F o
SANKARA 40 a

Bernicot et al., 2011, restitution FSOV 2011
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Gestion des virus et des ravageurs

o Leviers (complémentaires de la résistance génétique) :

# Semis tardifs (céréales automne), semis précoces (colza) / Composés Olfactifs
Volatils (COV)

# écologie chimique (ex de la briche de la féverole avec des COV deposés sur des
pieges) et amélioration génétique

# Agencement spatial des espéces :
»# Association d’espéces : ex colza-féverole, reduction jusqu’a 50% des altises
# Mosaiques d’especes hétérogenes, taille (< 3 ha) 2
effets aussi significatifs sur la biodoversité (ciéiia sirami et al,,

2019)
# Zones refuge aux bords des parcelles
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Les leviers de 1’agroécologie

Intexface agronomie et génétique

Association d’espéces




Azote et protéine : associer les especes pour favoriser les
complémentarités fonctionnelles

Comparaison du rendement du blé et du
pois seul sur 0.5 ou 1 ha ou en mélange

Association Blé — Pois synthése

Sur,lha' i Modalités fertilisées N
Un mélange 50-50% blé-pois permet : semis 50-50
» 1. en agriculture conventionnelle, de e

produire sur la méme surface, plus de de
blé avec plus de protéine (et moins
’ ]
d’engrais) Modalités sans apport engrais N
/"—_—\

» 2. enAB, 50% de blé mélangé avec du ; <
pois produit plus que 100% de blé sans : >
pois : > > >

[ + Gain de protéine sur le blé en mélange avec le pois ]

Synthése pluriannuelle d’apres COHAN JP., 2014)
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Les leviers de 1’agroécologie

Interface agronomie et génétique

Systemes sous couverts permanents




Blé dur sous sainfoin

Parcelle de Daniel Brémond
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S sous luzerne

" Jite e
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«la vigueur variétale, une caractéristique -
fondamentale », D.Brémond, agriculteur 2012

Les agriculteurs identifient une variété mieux adaptée :

P0725 de chez Pioneer, caractérisée par la meilleure note de vigueur au départ
(notations essais Arvalis, 2013),

ASF
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Agriculture de conservation : systemes
SOUS couverts « permanents »
' Effets attendus:

- Augmentation de la MO des sols

il - Erosion, portance des sols, excés d’eau

' M| - Diversification, biodiversité

f - Moindre dépendance aux intrants (engrais, fongicides) mais systémes
sensibles aux herbicides (glyphosate)

»# Broyage de precision (RTK) du couvert en épargnant la culture -
utilisable aussi en AB

o Sélectionneur : variétés (culture et couvert) adaptées aux semis

ACADEMIE intercalés = captation de I’énergie lumineuse

|
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Des corridors solaires pour stimuler la photosynthése du mais

et introduire un plus grand nombre d’especes de couverts
écartements tres larges (ex : 154 cm dans le cas du mais)
— stimulation de la photosynthése du mais (KREMER RJ. Et DEICHMAN CL., 2014).
—> possibilité de semer un grand nombre de couverts (plus
de lumiere)
— pertes de rendement du mais seulement les premiéres années

r g - Des traits nouveaux : plasticité de la photosynthese,
nombre d’épis par tige...
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Meéthodologie d’acquisition des références
en agroécologie




Transition agroécologique:
interet de combiner les leviers

ex: pyrale du mais

(d’aprés G. Espagnol, Symposium ARVALIS 2018)

# 1. Champignon entomopathogene Efficacité
+ Met 51 30%
» 2. Biofumigation
# Brassica carinata 50%
» 3, Tolérance variétale 30%

- Quelle est l'efficacité globale ? : 30+50+30 =7

- - Faisabilité, variabilité, colt ?
- Qui (acteur) combine ? Faut-il évaluer les innovations unitaires dans
des dispositifs ou les autres leviers ont été actives en amont ?
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Acqueérir des données chez les agriculteurs

D’apres F. Piraux 2020, Phloeme et CASDAR Multipass
uf)r%‘al Variance des estimations

ARALTS g

Institut du végétal

12

— agrn
— expé

Bour avoir une variance = 4| | Selon les situations géographiques, il

ggo > 8donnees expe faut de 8 @ 25 fois plus

s . 230 données agri . )
wee de données agriculteurs pour
obtenir le méme niveau de précision.

10

variance effets variétés
6
|

GURUZ  AwALls AXEREAL el .‘

1 7 55 403 2981

occurence

> différences de classement variétal entre les deux types de
données, que le nombre de données ne peut pas compenser

Biais compris entre 12 a 23% d’écart : pas les mémes environnements ? Pas
les mémes conduites ? Pas le méme matériel ?
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Les leviers de 1’agroécologie

Intexface amont - aval pour trouver des degrés de
liberté
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Trouver des degrés de liberté : dialogues amont — aval

kg Azote Progrés génétique
par quintal g/hafan
A kg Azote
6 1 par quinta - 1.2
Progrés génétique
q/ha/an

0.4

2 1 Teneuren protéines |

8 14 20

Blé tendre

* Quasiment que des blés panifiables (98%)/Quantité de protéines _
* Pas le seul marché (45% alimentation animale)  prtéines s » Orges brassicoles

grains

* Fardeau génétique et donc pour les producteurs | . Toutes sensibles ux

, maladies car choix
Ble dur m] V4
monocentré sur la

a

* Teneur de 14% exigée en France / Italie 12%

. . . 1 point = 10g/ha (conventionnel) ua“té braSS|CO|e |
* Impacts sur les dose d’engrais (sur-fertilisation N), 1 point = 5 g/ha en AB ? 4
Rendement en grain (RDT)
les performances

Efforts a porter sur la qualité des protéines, utiles aussi pour I’AB
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Quelle grille de lecture pour prioriser ?

L

L

L

L

L

L

1. Degré de régulation biologique
2. Enjeux sur la production, compétitivité
3. Combinable avec d’autres leviers

4. Effets multicible (ex: adventices, bioagresseurs, elts
minéraux... fertilité du sol, etc...)

5. Effets sur des fonctions écosytémiques (bouclage des
cycles, biodiversité...)

6. Ratio délai / efforts de recherche

Evaluation - quels dispositifs : autres leviers activés en amont,
avec ou sans changement de systemes de culture, de niveau
d’echelle

_—__ — — — - - — O
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A remplir collectivement pour avancer

Traits 112,34 |5|6
Tolérance génétique bioagresseurs
Sobriété X GPD+

Pertes de rendement sub opti

Profil protéique VS quantité

Bouguets variétaux

Mélanges variétaux

Aptitude semis tardifs

Pouvoir couvrant

Céréales de printemps derriere leg
Especes de printemps semées tres tot
Légumineuses en Cl stables
Allélopathie (adventices, ravageurs)

COV (bioagresseurs) = y , . . .
Microbiote (maladies, ravageurs, nutrition) 1. Degre de regulation biologique
Association espéces (mélanges) # 2. Enjeux sur la production, compétitivité

Association espéeces (intercalées)
Association especes (relay cropping)
Association espéces (couverts permanents) # 4, Effets multicible
Associations especes (corridors lumineux)
Association d’espéeces (agroforesterie)
Agencement et dimension spatiaux des especes
Complémentarité des systemes de production
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# 3. Combinable avec d’autres leviers

# 5. Effets sur des fonctions

L}

6. Ratio délai / efforts de recherche




A remplir collectivement pour avancer!

Traits

Tolérance génétique bioagresseurs
Sobriété X GPD+

Pertes de rendement sub opti

Profil protéique VS quantité

Bougquets variétaux

Mélanges variétaux

Aptitude semis tardifs

Pouvoir couvrant

Céréales de printemps derriere leg

Espéeces de printemps semées tres tot
Légumineuses en Cl stables

Allélopathie (adventices, ravageurs)

COV (bioagresseurs)

Microbiote (maladies, ravageurs, nutrition)
Association especes (mélanges)
Association espéces (intercalées)
Association espéces (relay cropping)
Association espéces (couverts permanents)
Associations especes (corridors lumineux) @ 4, Effets multicible
Association d’espéces (agroforesterie) =
Agencement et dimension spatiaux des especes
Complémentarité des systemes de production
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# 1. Degré de régulation biologique

# 2. Enjeux sur la production, compétitivité

# 3. Combinable avec d’autres leviers
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5. Effets sur des fonctions
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W
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" 6. Ratio délai / efforts de recherche
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- Nouveaux fronts de science, nouveaux
métiers, approches pluridisciplinaires et
systémiques

- Mécanismes spécifiques aux
interactions : amont-aval, entre
systemes, entre leviers, plante-plante,
racines etc...

s

u

- Comment s’organiser collectivement ?

Conclusion, Priorités ?
S'ynthése Procédures et dispositifs
d’évaluation ?
Mots Clés

- Attractivité de l'agriculture !
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