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Résumeé

Titre : Amélioration de la durabilité des systemes maraihers biologiques sous abris: le
projet Greenresilient.

fo.f o Zif—%oste—f—<'o T3 Zif—="f..—<<«—% 12019),fribfid ... S f %o &
assistons a une intensification des productions notamment pour les systemes sous abris.
Pour maximiser la production, des rotations culturales trescourtes parfois avec des
especes de la méme famille sont pratiquées, entrainant une dégradation de la fertilité des
o'Ze f— Tt Zit—f— ofec—fatFLfFLZHTZZ ot ZfA —et f—Yoote—f—c"
de produits fertilisants, de produits phytosantaires et de plastiques (H. Kirchmann et a
2008) feo— o' —"fe— et  teefc"f . f “—¢ Tctoe— of——"1f Feo Tfe%t” Zif
f%"<...'Zted f..1 o .. f .fee—f—& ZifexZc<"f—c's The ""f_c“—*Fe
durabilité de ces systémes est primoff < f Zta ite+— Aifprgjet-Greenresilient, qui a

fédére des expérimentateurs de tout Z1 — ” pobir améliorer la durabilité des systémes
maraichers sous abrisvia des systemes de culture plus résilients

_”fo_ —_"f¢e fooi:toé o " Zf o_f_(‘o ié’i”(.:tde_sﬁ;tém-bs_ nf” TI
différen —e o' —e ‘e 'f7ece T7f ogffétsede” trdst keviers :la présence de bandes
"Zf—"cte te "t —"% co—FUet T ——eetZA Zifee' . <f—<'e L —Z-—"

organique (foin de luzerne). Au total, six systémes ont été étudiésomt quatre dit

intermédiaires dprésentant différentes combinaisons de leviers un systéme témoin et un
systéme innovantcombinant Zifests,Z1 t1e Rldsieurs indicateursont été étudiés
afin d avoir une appréciation de la durabilité des divers systemesla quantité de nitrate,

Z i Bidité, la température du solle tea bag inde —e <ot ... f—Ft—" T% Zif..—<c—% <
sol), le suivi de la croissance des cultures, leendement et la nutrition azotée des cultures
Enfin, le dénombrement des populations de " f " f %ot —"¢ fcoeoc “—i—e o—<"¢ tTFe ¢

arthropodes capturés dans des bols jmes et piéges barbers nous ont permis de
déterminer les impacts des leviers sur la biodiversité fonctionnelle.

~

En 2020, les bandes fleuries ont permigde e<ececef” Zice'f ...— Tfe f.. f"<
tétranyques (Tetranychidae) sur le syst®etd ifee’ .. <f—c'e .. —Z——"fZ% f "f7ece -
le rendement de la culture de concombre fceec “—7if—%ete—t" Zf '"+ste. .t Tif

l"""f._ _.i .i(zzi_”i ”i%o—Zf—(‘O -'.:t. Hf"’f%o:t_”.a -I-f””(OH:t i/\
"frece Tif—%oete—1" Zidoe hitrafee danstle sol malgré une diminution de la
fertilisation aboutissant a une légere augmentation de la nutrition azotée des cultures.

Les résultats des trois années nous permettent de déterminer quke systéme
innovant étudié peut étre considéré coetf 'Z—e t—"f,Z%f ti—e fco— Tt
environnemental, car ilfavorise une meilleure diversité fonctionnelle, une amélioration de
Zf "t'—<Z<—%t t— o7& —ef o'coet’t tx'fetfe..f f—3F <o—"fe—e
productivité.

Mots clés: maraichage, agricultue biologique, durabilité, bandes fleuries, associatian
culturales, paillage organique, innovation.



Abstract

Title : Increasing thesustainability of organicrgenhouse vegetable production through the
Greenresilient project.

Nowadays, the increasef organic vegetable attractivity (AgenceBa®D19) leads to an
intensification of the production, especially in greenhouses systems. This intensification have
huge consequences for the environment because it necessarily leads to an increase of farm
inputs (H. Kirchmann et al 2008) that can pollute soil and groundwater. In order to maximize
the production, time between crop rotation is decreased and often vegetable from the same
family are cultivated successively. This phenomenon has a negative impact &ertdiny and
sanitary state of the crops. To remedy this situation, farmers are using more fesilzzep
protection produces and plastics that jeopardize the -selfficiency of agricultural systems. In
light of these problems, the European Greernlieat project was born in 2018 with the
ambition of improving the greenhouse organic vegetable production sustainability.

During three years, the experimental station of the Grab in Avignon stuskedrals
systems to understandhe effect of three leves: flowers strips in the inner edge of the
PE vZ}iue U UulA& E}%e v }EP v] upo Z ~op EvV [« Z C+X §}S
four which combines different levers, one witness without any lever and an innovative system
(with all three levers)Many indicators concerning the soil were monitored such as nitrogen
guantity, tea bag index, soil humidity and temperature. Concerning plants development, their
growth, nitrogen nutrition and yield were monitored. At last, a count of pest and insectghtau
]Jv C 00}A }Aoe JE & EJ[e SE %°* P A pe Jv(}EuU $]}v  }us 8z
systems.

In 2020, results have shown thfiwwers strips have allowed better natural regulation
of pestssuch as predator mitesl étranychida). Mixed crops shown to have a better yield and
higher auxiliay population leading to a lower pests presence. The residual effect of organic
mulch leads to an increase of nitrogen in thail and a small increase of nitrogen nutrition in
the plants

The end result of the experimentation allow us to say that the innovative system is the
most environmentally sustainable. It has a better functional diversity, a higher soil fertility, a
smaler dependency on farm input and a better production. An analysis of the social and
economical dimension of this system could complete our understanding of the general
sustainability of this innovative system.

Key words vegetable production, organic farng, sustainability, flower strips, mixed crop,
organic mulch, innovative.
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Introduction

Dans le cadractuel o SE& ve]S]}v PE] }o U o Vv}S]}v HE ]o]S
jamais été aussi iportante. Cependant, cett@aotion complexe ne fait pas consensas sein
de la communauté scientifique gupeine a établir une définition claire et complgie Zahmet
al. 2015. Une agriculture dite écologiguement saine, économiquement viable et socialement
juste et humaine est une des définitionu o[}v % }uEE |6 BP@®&] @EoSpuE ME o
Youngberget al. 1990.

& S vipug MUSIHE o] HE ]Jo]sSque semifleEfreuungdé€s ]}o} P
réponse possible.oo  }ve3]Su pv o Al E ((] %o }pE pv  }vv SE ve]S]
de vue environnemental, économique et social (Lewethl. 2018) et suste un grand intérét
dupublic § ¢« PE] posS pE*X >[ PE] poSuE J}o}PJlcp 8 v (( SU
augmentation des surfaces cultivées en AB décléntre 2017 et 2018 en France et de Z,@n
Europe (AgenceBj@019¢X > u & " Z P *S % ES] po] & u vs S}p Z % &
uv viu & [ £%enEénd& My <u] v oo [ P u &B%Entre%3@ild <t
2018) (Agencebio2019). Cette trave]S]}v P &] }o <[ upe%ertP attirafce des
consommaeurs pour lesproduits bioet une sensibilité accrupour lesquestions éthiques,
environnementales et sociales (AgenceRi@19).

& o[ pPu vs 8]}v 0 uv Uo u®& ZP elue « EE %
[ &} SE o0 % &} p $]}viXsouvksat pluy itendih) présente des rotations plus
courtes et des risques sanitag plus élevés nécessitabbbope [JVSE vSeX

La totale dépendance des systémes maraichers sous abris au plastique pour

confectionner les tunnels et pailler les cultures ase réelle menace a leur durabilité.tiére

[ £ u%o U v TiiiU o Lo S |8& elle sedlgalneca@ssitél37 tonnes de films
plastiquesnon réutilisables ou recyclables en France (Eratdal 2015). Le fastique non
recyclable et isswdu pétrde qui est une ressource non renouvelable condamne donc les
systémes agricoles qui en sont dépendaatune faible durabilité. La persistance de micro
plastiques et de phtalates dans le sol ainsi que les risques de libération de gaz a effet de serre
les rendent préjudiciables %o } pgRvimhnement Le paillage plastique sur le long terme aboutit
a un appauvrissement du salausé par une accélération du mbtdisme du carbone et de
o[ 1} U pv  pPu vs §]}v 0 PE 3]}v 0 ud] EuupER MWk
de mycotoxines (Steinmetz, Zacharias et al. 200R6)plus, les systemes sous serres présentent
bien souvent des rotations culturales trésurtes avec parfois la succession de cultures de
méme famille entrainant également, une diminution de ( ES$]o]S e o}loeX (]Jv [ *°}|
E v uvsd }J}VAv oU o[ puPu vs §]}v o[uS]o]es S]}souvent( ES]Jo]-
essentielle . Kirchmann et &008) mais rend le systeme agricplesdépendantauxintrants,
en général% E} n]Se Zkottationo [
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Les cultures sous serres sont particulierement vulnérables auadresseurs, car les

E]ec<py }vS u]v S]}v VSE %0 VS ¢ ¢}vS SE ¢ JuUW}ES vSeX [ 8
de la tomate Tomato brown rugose fruit virusu TOBRF\Mui, v.= ¢ [JvSE} 1 S]}v  ve pv
*Ce3 U e}ue EJ]U E]ecp E AP E o[ veuo 0 MOSHE -~ v

Apov E 10]8 VEE v pHee] MV pMPu vsS S]}v hytasgpitajred dodi } v %0 C
on connait és effets néfastes suo[ VA]J]E}vv u v§X > HJAGE U SE « pslo]e v
lutter contre le mildiou notamment, en est un exemple, car son accumulation dans le sol
(Komareket al. 2010)entraine une baisse de fertilité et perturbe la faune des dadsTorreet

al. 2018)

Face a ces constats, il semble primordial de trouver des alternatives permettant de
& v E %ope PHE o o u&  ZzZP 1} s}pue « EE X [ <8 Ve
européen Greenresilient qui, depuis 2018, rassemble plusieurs organisnrestiches dont
0 M3 }Juupv 3 SEIMA E « 0 A] E« [ 3]}ve % Eu 33 v o
environnementaux des pratiques agricoles actuellef. }+Ce+S u S }lve] & Ve o}
ensemble, via une approche systémigadin de trouver le meiller équilibre permettant de
% E} H]E SIuS Vv % E « EA vS o] VA]E}vv u vE HES0198E)E ]0]3 u(

>[} i 8 u ul]J]@& 8 % E * vS €& of (( S SE}]* o A] E-
du systemeinnovantétudié. Dans une preth E % ES] U o[ § § of] ES % E&u SS§C
trois leviers ainsi que nos connaissances actuelles quant a leurs effets sur la durabilité des
systemes agricoles. Une présentation du dispositif expérimental et de la méthodologie de
o[ £% &E]Ju vsof]yv Tt » & E]S v MAE] u % ES] Avs [
E epos SeX >[ vv 1iii 8§ vsS o Ev] E vv H % E&}i SU pv eCv:¢

vv e ¢ (E (( Spu (Jv [}Auv]@E vpevu o u  as@rpis Sparties,
permettront v(]v [ o]Ju w&cdssiorde ce mémoire
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1 t Contexte et objectifs du projet

1.1 t Presentation du projet Européen Greenresilient

Le prget Greenresiliente[Jve (E]S Ve 0 %o E }P ®etQOREIOrgadic Cofund
(lien vers le $& internet du projet: https://www.greenresilient.net/ ). Il a débuté en 2018 et finira
en 2021, il regroupe 18 centres de recherche, 8 pays (Autriche, Belgique, Danemark, France,
Italie, Suisse, Suéde et Ray e S fi ]S ¢ — A% E]Ju vS S]}vX >[} i S](
' VE °¢]Jo] v8 8§ Uu}jv@E& €E o %}S vs] o 8§ o (] ]o]s [HV
la production biologique sous serre. Via une approche multidisciplinaire (agronomie,
agroécologiechimie des sols, entomologie, phytopathologie et écologie), une des ambitions du
projet est de proposer des systemes de cultures innovants, durables et résilients qui
conviennent aux contraintes locales des régions concernées. Les pays du Nord et dueentre
of HE}% }VS %}uE Vi PA % E} U] E e S U% E SUE S (
ut]Jve [ v EGP] v ¢ ]CE o[ o]J& P S p Z u((P e ¢« EE X
possédant de fortes pressions de bioagresseurs ainsi que des tenies fertiles, les enjeux
*}vS % E]V |% 0 u vs uS}uE 0 Julvpus]iv [uS]o]e S]}v [JvSE \
approche systémique est utilisée pour définir des stratégies qui, en intégrant les connaissances
multidisciplinaires permettront d'amrer la durabilité des systémes maraichers sous serre.

1.2 tLe projet Greenresilient au GRAB

> 'E S Oof[pv e A ¢]S ¢ A% EJu vsS PE U %E}i § 'E VvE
%o }UE % E]V ]% o } i S]( o Julvusllv L[ %SE]y 3B}V VAE v
comparer | ¢ % E(}EU v ¢ [pvo eC}PSuu <pu[}v viuu k bushierp @s
usual»e A puv <Ce8 u Jvv}A v8 <p[}v viuu /EEX dE}]s o A] - }
construire le systeme INN : la présence de bandes fleuries faariser la biodiversité
(}v 8]}vv oo v 03 Ev 3]A MAE SE ]S u vSe % ZCS}le(lutld J|E « }u
biologique)u o[ <<} ] S]}v HOSHE O %oOpe] HCES® *% o Puu U
organique en alternative au paillagelastique. Au total, trois systemes de cultures
printemps/été et deux systéemes de cultures automne/hiver ont été mis en place dans le cadre
de ce projet. Nous traiterons uniquement dans ce mémoire des cultures printemps/éte.

>} E- 0 % E u] E % @®&]u v AJ}v v T1T1i6U of <} ] S]}v
(Fiorentinogreffé surEmperadoy et concombresBiapasongreffé surFlexifor) a été étudiee.
>} E - o °* }v vV v T1ioU [ <35 o 2¢BlatkSRéarl ABrefie Biiv
Solanum torvur et pavrons @AImuden NTen franc) qui a été choisie. Pour cette troisieme
YAY, [ £% E]Ju vS S]}vU of e«<Gayradihpen Fmoc)SeteconcombreDjapason
en franc) comme culture principale sera a nouveau étudiée. Les effets de ces associations sur la
productivité des cultures ainsi que la lutte contre les ravageurs et maladies sont étudiés lors des
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trois années en comparaison a des cultures pures de tomates, aubergines et concombres
respectivement en 2018, 2019 et 2020

Durant les deux premieres anné [ A& % E]u vSfdn JdeUuzgumne(25 T/ha)

produit localement a été utilisé pour pailler une partie des cultures du projet Greenresilient. En
fif6U o ( ES]o]* S]}v 8§ 18] VS]<Hu % }UE o, ve@El ®[ZC %G ZSeu e §
le foin e luzerne ne minéralisetapas immeédiatement avait été énasEn 2019, 50 unités

[ 1} v u}]ve § %% }ES %}UE O ¢ *CeS u-+ A % Joo P }EP
contre les adventices ainsi que la fertilisation des cultutesent obseres. Pour la troisieme

AY, [ £% E]Ju v8 3]}vU Jo V[C % » W v} oA & @RvENdE S (}1v
( E3]o]e 8]}v 1}8 8 o[ 38]A]8  ]Rostmidu paillegevde foinde luzerne
qui est observé.

Les bandes fleuriesS vs }

VeS]SH ¢ [ *% * % E vv U 00 ¢ ¢}vsS ] \
SE}]e vv o [ A% E]Ju vs §]

2t § 8§ o ES

2.1 tLes landes fleuries
2.1.1- Biodiversité fonctionnelle et pratiques agricoles

On appelle biodiversité fonctionnelle toute biodigité ayant unimpact positif sur
o[ }*Ce3 u pHOS]A pee] ]V *pE 0 %0 v VA]JE}vwWeanRduloU }v}i
Bordes, 2018X > ¢ % E S]<p + PE] }o ¢ Jvd ve]A U Vv}$ uu vS o[p3]
phytopharmaceutiques, ont entrainé urdiminution considérable de la biodiversitét donc
de la biodiversité fonctionnelle, mettant ainsi en danger la production agricole ne bénéficiant
plus des services écosystémiques qui en découlent (Betlat 2007).

] v <p o] PE] poSuE I¢}mdiRg qroblematique pour la biodiversité
fonctionnelle, les pratiques restent améliorables et certains insecticides comme le Spinosad
utilisé en bio, ont aussi desffets fortement délétéres pour des organismes non ciblés
(Anastassiadouet al. 2018). Deplus, la lutte biologique majoritairement pratiquée en
U@ Z P <}pe « EE ]} -héthode trés Glteusgpouvant mettre en danger
la durabilité économique du systéme (Ricatlal. 2012).

Les pratiques agricoles peuvemussi avoir un impat positif sur la biodiversité
(}v 8]}vv oo U v}$S uu vsS PCE 0O u]* V %0 *uE( =+ []JvS &E
exploitations agricoles. Ces surfaces permettent de créer de véritatdssrvoirs de
biodiversité de plantes, insectes, oiseauk mammiferes (Bianchi FJJ& al. 2006). On trouve
notamment : des carabidés (Varchola et Dup@01), des staphylinidés (Mauds]ey al. 2002),
des araignées (Schmidt et Tscharntka iU * } ]v oo], 2989),}desl syrphides
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(Cowgil et al. 1993)des chrysopides (Sengoned al. 2002), des acariens prédateurs (Rj@tix
al. 1999), des parasitoides (KruessTaicharntke1994), des Heteroptera prédateurs (Nichplls
et al. 2001) ainsi que des oiseaux insectivores @Didl. 1995).

>glccroissement deo 1} JA E<]8 % pus A}E pv ((&§ JE 3§ ep
biocontréle. Le succes de la lutte biologique semble intimement corréfée aPu vsS S]}v 0
biodiversitt W 00 % @&u 8§ [ pPu v E § A E] @ 0+ %}% 0 S]}ve
o[ d#ance des proies pouvant les nourrir (Snyder, @tEal 2005). Ces effstsont cependant
contestés par Denoth et alififeU <pu] e*pE <«<p o[ pPu vs S]}v o JA E-]8
V[ 8§ %0 ¢ %0opde VvV (]J<p <g O % E * Vv pa’pardde, podE luttepde o] | E
uv]  ((] JVEE o0 E AP HUE+*X % v v3U o[ pPu vs 3]}v
une augmentation de la probabilité de présenate ce meilleur ravageur.

Ve 0 % E}i § " VE °<]o] vSUbajdes fleqrpssud gst stlphiée pour

permettre une augmentation de la biodiversité fonctionnelle des systemes maraichers sous

E]e § ]Jve] E U]E of[pS]e]tpS]ivo [BW<E S] [} hek barjdésHleuries
correspondent a des surfaces[]vS @J&} }o}P]J<«u }Ju%o}e ¢ [UV }M %0 O U

*% ¢ (0}E O * ~*« U ¢ }U *%o}VvS V ¢ % E * VS ¢ cuE pv % ES]
peuvent étre positionnées a plusieurs endroitdais sont majoritairement présentes en
bordure de parcelle ou au A e JUE*s [ p ~> e N EA] - o[ § 8 Ve C
bandes enherbées ou bandes fleuries spatfois obligatoirespour respecter des zones de
non-traitement ou des directives nitrate€Cordeau S et Chauvel ZK)08)(afitte J.J. elCravero
G, 2010).

2.1.2- Les connaissances actuelles sur les effets des bandes fleuries

Les bandes fleuries présentent deombreux intéréts pour améliorer et faciliter la lutte
biologique naturelle. Om puobserve par exemple une diminution de 4% des larves de
Oulema melanopust 55 % des populations adultes de ce méme ravageur sur des parcelles
présentant des bandes fleies. Cela permet une diminution de 64 des dommages observeés
‘UE o 0 [Z]A & 3}pus v Julvp vs o[p3]o]et &l]2015)] Bneétan} ] ~de
positionnées en bordure de parcelle, elles permettent une plus grande augmentation des
populati}ve [ pA]Jo] ]E& Syrphidag et donc unemeilleure régulation naturelle des
ravageurs(Sebastian Haenke, 2009). En maraichage, les bandes fleuries se sont aussi montrées
efficaces. Une réduction dé& % de la population de pucerors été observéelws des cultures

%oluu e SEE %E& ¢ vS VS . Vv ¢ (0 HE] X E *posS S
augmentation de 12®6 des oeufs de bombyles et 48 des oeufs de chrysopes, prédateurs
connus des pucerons. En fonction du positionnement des bandes flelegegffets sur les
%0} %0 Lo S]}viaire odE diférents (Tschuriatthias, et al 2016).

Un autre effet bénéfique de telle surface résulte dans leur capacitéttiser de
nombreux pollinisateurs(bourdons, abeilles solitaires, bombyles) sur lescpbes agricoles
~:,vee}lvU TiiAeX > E Vv uvsS unu SE (0 * %o E ¢ S eu% E] LE o0}
[pv v (o pE] %Z 0] X /o 8§ % OpeU %}e]5]A u vs }EE
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(o nE] X % Z viu v o Asegomeratiottdeda population de bourdonsen
présence de bandes florales, espéece responsable% €6 la pollinisation du tréfle (Rundlét
al. 1i1i6eX }v E&vVv vS 0 e E % E} L S]}v ¢ (E ]J* = ~&E P E]
fleurie est bénéfiquepour les plants a proximitéde ces structures et nul pour les plants
éloignés (Herbertssqret al. 2018). W E ]Joo pE-U }wgméritatiqn| devla diversité

[ *%0 ( peni@& saussi une meilleure disponibilité en pollen et nectar, sur une
période plus étendueNlario V, et al. 2014).

2.2 tLes asociatios culturales
22.1- (]v]sS]}v o[ **} ] S]}v pOSUCE o

>[ e¢} ] §]}v poSpp@hdo & GuitIKE simultan édde deux espdes ou plus, sur
la m me surface, pendant une gibde significative de leur cycle de croissance (Wiksyal.
i66TeX >[} i S]( RS * « lmMadhiser la roissancet la productivité des
plantes cultivées grace a leurs interactions bénéfiques (Trenbath, 1999). Cette technique
HOSUE o0 U o}E&E-<u[ 00 S ((] heitlsur@productipre ep @ini@@isany
o[pus]o]e 8]}v [JVEE vEeX o0 A] E <% }v v globpdx dEpojet A 0 e
Greenresilent.

2.2.2- Les connaissances actuelles sur les effets des associations culturales

Les cultures en associations présententrandement plus élevéet plusstable que les

cultures pures, unenarge bruteplus importante et uneu Joo HE }%S]u]e S]}v o[us]c
des ressources abiotiques (Bedoussstcal. 2015). En complément de ces résultats généraux,
de nombreuses études permettent de caractériser plus en précision les effets de certaines

oe} ] §]tveX >[ e} Jrade Jentre dégSimineuses et céréales réduit les compétitions
interspécifiques en renforcant les processus de complémentarité et de facilitation. Cela permet
une meilleure exploitation des ressources du milieu et donc umalleure efficacité de

o[ PE}+€ (Blivier Duchene,iiiéeX v ¢} ] 8]}v A 0O %}]*U o[}EP %
VUSE]S]}v 1}8 u o]}@E& 0 %}]e pv (1&£ 8]}v [1}8 Sule%Z &
o[ E%O0]<h % E 0 %oope (JES Iu% 35]5]A]S « (@ dineuses of 1}3
<u] ( A}E]e v8 Jve] o (]1Z& §]}v o[ 1}8 % }uE spu A VIE o0 pE-
(}ES ve]S Ve O e [V ¢} ] 8]}vU o[ 1}8 u]l]v E 0 P <}o <8
guantité pour chaque plante (H. Hauggadgklsen et al. 2019). Dans le cas de cette
association,u}]ve []vEE v §(chirhijgiies ou organiques) sont nécessaires pour satisfaire
les besoins des céréales et assurer un bon rendement et une bonne qualité de production.

Les associations culturales peuventisai étre utiles pour lutter contre certains
ravageurs de cultures et ainsi permettre ungu]vus]}v o[puS]o]es S]}v Ureve S]]
Su ~'1Eu , JopU iiide % Eu]- ul}vs® & of ((] 18 o[ ¢}
pour améliorer la lute contre Spodoptera frugiperda, ravageur trés problématique du mais. La
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o SE S P] N SIHUEV U MSpu3]0u0O} %o %c WpHpOOWHYZ VPO J*U o }E P
cette association, a permis une réduction considérable de la population de ravageurs,
entrainant une augmentation du rendement. Le systeme en association est ainsi plus résistant

S %0ophe HE 0 <H[pV HOSUE %opE u beX

Des effets bénéfiques sur dodiversité du solont aussi été observés. Une comparaison

de la population de vers de terprésente sur des parcelles de blé en culture pure comparée a

H 0 e« u ve u SE (o U Jus] e« E spnos 3 v (A uE of e«
abondance de vers de terre et une composition de la population de lombrics semblable a celle

[ pe prairie permanente (Bmidt, et al. 2001). Une autre étude montrant la meilleure
E S vS]}v o[ 1}8 Ve 0 °*}0 S 0 U ]Joo HE < <u *SE S]}v M
o[l 3]A]8 ]}o}P]«<M3] #E*}oS u O]}E v e« [ 4ehg Cohpet akt v
2014).

D!'u ] of *<} ] S]}v HOSUE - Sestuaussie un omaink trep
prometteur en maraichagX > }v ju E ool ] o[ ]audikmertiors deVa
productivitt¢ du concombre et favoriseo[ 3]A]S ]} oduP kot  Deux années

[ A% E]Ju vS S]}v v Spuvv oU }vS % Eu]e- u SSE v £ EPu
vsju] &} ] v o[ JoU %o ntEillels& erdisspncedu concombre avec une
augmentation de rendemende 13,49 v e« [ e} |X&apjet at 2012). De plus, alors
<U[}v } » EA pv  Ju]lvpd]lv o JA E-]8 8§ o[ }v v « Juupn
en cas de culture pure, les résultats setdblesdans le cas de cultures associées. Ore ratssi
o[ pPu vs §]}v o[ 3]A]13 viCu 3]«p U *}o S u}]RV VEJAM u o

biologique du sol (Xingang@hoy et al. iiiieX >[ Su , et al|f2017) effectuée dans un
contexte de fatigue du sol a&galement montré des résultats tout aant favorables a
o[ **} ] S]}v }v }u &E § JoX 8§ e} ] S]}v % EuU S Julvp €& o

sol sur le rendement du concombre, notamment en augmentant les populations bactériennes
§ (JvP]<p » p <}oU & v pPu vs ig8e di sel] fapgmenidtioh Pde la
respiration basale et du quotient métabolique mesurés).

Jv Ev vd o ouss JVSE o0+ E AP pE-U pv Sup u v v i
%oOope] HE®s e} ] S]}ve % }uE ousSsS E BémiSicEtabada mnapt& Gine fopte S
efficacité des associations concombre et céleri ainsi que concombre et épinard malabar. Les
aleurodes sont fortement repoussées par les composés volatils aqueux libérés par ces plantes
(D-limonene et nitrile de géranyle) agissant comtparriéeres de protectiondu concombre
(Qing Zhapetal. TiiTeX >[ ¢} ] S]}v }v ju E S u E vSZ % }uE ouss &
du concombre Epilachna ChrysomelinBodagrica UniformgaDacus Ciliatus ( ]S$ o[} i § [uvVv
étude dePitan et al. en 2014. Lesésultats montrent une diminution des populations de
ravageurs dans les systémes associés, une diminution des dégats sur concombres permettant
VRY; MPu vs S]J}v. ¢ EvVv uvs ~>Z TtUbeX >[ Spu ulvsE [Lee
simultanée des deux especes gu$ ]S ujJoo pEe+ E *pos S¢X [ S 0 .
Greenresilient au GRAB, ou les plantes associées sont plantés le méme jour.

Ve 0 ¢ % Ce H ep U o oo} ] S]}ve %ooOpne AE}S]<p ¢ }vs S :'
gombos et concombres esetétére pour le gombo mais bénéfique pour le concombre qualifiée
HOSUE ~ AMBhamédFouad) Tii0eX >[ e} 1 8]}v u }v }u E A o[
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trilobé (Paw Paw) entrainene diminution du rendement de Paw Paw mais @ugmentation
de la marge brutedégagée par le system®Ilubode et al. 2012).

v <u] }v E&v o S}u S U pv Supu 1110 Uu}vSE «<u e}v oo
était fortement favorable. En effetalqualité des tomates(teneur en vitamine C, teneur en
acide et poids de la matiere seche) était meilleure en association. Les populations de bactéries
S [ S]viuGC S e+ }vS pPu vs § o uE€P Epus P P S 1S5 *u%
pure malgré urrendement plus faible (Ljet al.2014). Une étude similaire a montré les effets

v (l<p e o[ <} ] S]}v S}u s+« S &} }o]e *u& of *+Ju]o S]}v (
Mg), indiquant la mise en place de processus de facilitation de la nutritesn pdantes
concernées (Demjret al. Tii0eX >[ ¢} ] S]}v o S}u s S o ] THo 885 %o

diminution considérable de la population de Pseudomonas solanacearum infectant la tomate
notamment grace a des exsudats racinaires libérés par la ciboulgtie inhibent la
multiplication de P. solanaarum (Jing Quaret al. 1999).

2.3 tLe illageen agriculture
2.3.1- Définition et intérét du paillage en agriculture

Le paillage ou mulch correspond a tootatériel recouvrant le sol [uv. % E 00

agriole (ChalkeiScott, L. 2007). En fonction des matériaux utilisés, on cortnpie catégories
de paillage: le paillage organique, le paillage inorganique (plastique ou biodégradable) et le
paillage spécial (roche, sable) (Kaddral 2017). Quel que soielmatériel utilise, les objectifs
sont communs protéger le sol pour limiter sa dégradation,}ve E A Eerodimipuant son
évaporation, couvrir le sol pour une meilleurgestion des adventices augmenter la
température du sol en hiver et la diminuer en3 U pPu v3 E o 3]A]S ]}o}P]<cp
(Kaderetal. iii6eX > % E S]<p  Hd % ]Joo P 5 A v3édnpmiqud glv %o}]v 3
environnementalcar elle permet une diminution des codts de gestion des adventices (moins

[Z E ] ] e« v eenidiBs dej}tpmps de travail en cas de désherbage mécanique) et une

Jul]vus]tv O[JEE]P S]}v v ¢ |E 0 }vv , étvalp@s). CesuoSuE
effets sont cependant dépendants de la nature et des modalités de mise en place du paillage.

Actp oo u vsSU ppiltagemlastiquequi est majoritairement utilisé. Les plus gros
avantages des palillis en plastique proviennent de lqunpriétés optiques permettant la
transmission ou la réflectance de longueurs d'ondes spécifiques du rayonnerokite s
entrant en contact avec la surface du sol (Chakeott, 2007). lls permettent une
augmentation duendement, de la précocité et de lqualité des productionset une meilleure

((11v o[us]o]s S]}v o[ pX

%o]e 0 ¢« vv e« Oidh depyEilegepidtodégradables ou biodégradables
Juu 03 Ev S]A ¢« t % ]o0O P %0 *3]cpu 8 Sp] ~< o]E i vU Tiii
biodégradables a montré des résultats encourageants avec une bonne dégradation des
materiaux et de bonsendements. Cependant, certains problemes de taille, commntertgs
de décompositionpouvant étre trop rapide ou trop lent, ainsi que t®(t des matériaux,
rendent cette pratique peu attractive aupres des agriculteurs (Kasirajan, 2012).
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DanslecadredufE}i § " v @E -<]o palk&gke ofgariqusyui est étudié comme
alternative au paillage plastique. Le paillis organique peut étre directement produit sur la ferme
Jt Z s [ UOSE ¢« PE] poS uE+* o & v VvsS SE set HBOLIG) O S %o
Actuellement, & paille de céréalesst la plis communément utilisée (3, et al 2001.).

2.3.2- Connaissances actuelles sur les effets du paillage organique

viu E p&E A V3 P o[us]o]e 3]}v % ]Joo P }EP v]cpu
concernant la% E « EA 3]}v au[ Zql €dr Jc& type de paillage réduit de maniere
((] o[ A %}E §]}v O[ U % E + VvS§ Ve 0 *}0 V }u% &E ]Je}v
hv Su 11160 *uE o[uS]o]e SPennisetufido Hupureuna montré une

w

Jul]vps]}v g Ep]es oo u v8U pv u Joo PME ]Jv(]oSE S]}v o[ nH §
du sol rendant cette pratique tres efficace paeéduire les pertes en ea(Adekaly et al.2007).
Le paillage organique permet une augmentation deratiere organique (MO) du sol ce qui
entraine une augmentation de la porosité et donc une diminution de la densité apparente du
sol (Sinaj et Sokrat, 2019). Cette diminution permet unejoo p&E ]E po Sdttane o M
meilleure prospection racinaire (Abdellaouj et al. 2011) ayant pour conséguences une
meilleure croissance et nutritiordes plantes cultivées. Le paillage organique semble favoriser
la lutte biologique naturelle. Par exemple, pour la culture du poiviganp pe [ uADhoégtgd E -
observés A o[p3]o]e $]}v % J]oo P ,et@pP20iP3.u ~D} Z] Z

Une comparaison des effets du paillage organique (balle de riz) contre du paillage
*CVvSZ SJ<p ~%}0C SZCo v V}]Ee* epE& o[ $ 5 ZC E]J<Hu W *}0 VvV }\
favorabk au paillage organique. Il permet uhemidité du soloptimale pour la culture de blé

Jve] <u[meilleure efficience o[usS]o]e S]}v o[ U % & o 0O uoPE pv
(Chakraborty, 2008). Une étude de 2015 vient cependant contredire adtatsar une
A %}E 3]}v u}]lv E o[l B M °}o § } e« EA A o u} o0]s

comparée a un paillage organique (Zeibi al. 2015). Le paillage organique entraine une
augmentation de la température du sol plus lente que le pailldgstigue (baisse de 1 a 4°C en
fonction des conditions climatiques) (Johnsat al. 2004) pouvant entrainer umetard de
croissanceales plantes cultivées.

Certains inconvénients du paillage organique sont cependant avancés. Ce paillage peut
entrainer uneacidification trop importante du sol (ChalkeBcottL., 2007), il peut contenir des
grainessalissant les parcellegBoyhan et al. 2006) et entrainer ainsi unéiminution du
rendement(Maltas et al. T1i6+*X hv Su }u% E vS o[puS]o]e Glgvaun % Joo P

Z E P 0O u ]Jv HOSuCE [}]Pv}veU u}vSE punv JulvpusS]}v
% ]oo P }EP v]cu Jve] <p[pv § pA&E A 0}%% uvs [ A vS] « &
et al. 2006). De plus, les mulchs & base de paille ayant un CéNekesé peuvent entrainame
( Ju [ 1}§Kasirajanet al. 2012). En effet, les microorganismes du sol en surnombre
Juu} Jo]e v8 o[ 1}8 <pn] V[ *8 0}Ee* %oope ]*%}V] 0 %}IUE *uE E
cultivées (Maltagset al.2018).
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Le foiv ol Ev V[ *5 %o ¢ *}pA v3 p3]o]e Juu % Joo P u ]
fertilisant, lié & sa plus grande richesse en azotgi[}v v E SE}IUA % + A e %o |
céréales. Une étude en 2006 a montré une corrélation positive entrpidatité de foin de
luzerneutilisée pour le paillage eb [ *} @& %o §]} vde JalduitureJe rendementen grains et
la teneur en protéinesdu grain. Une quantité de 3,9 a 5,2 tonnes de paillage par hectare
% Eu S [} $V]E o ulu E v uvs «u[ A 3060 kg\partheetare de
VISE § [ uu}lv]puX %opueU E v u vd <u]A o pidlhanttdRIE v H
de protéinesque celui issu de la fertilisation minérale. Ces effets bénéfiques sur la nutrition des

MHOSUCE » ¢}vE } « EAepdA v vvo[pus]o]e 3]}v M % ]Joo P , (}]v C
et al. 2006). L'utilisation de ce type de paillis est donc trés prometteuse pour les systémes a
(] o<« ]vSCE vSe & ]JO % Eu S pee] pv  Ju]vpusS]tv <+ ( @BS]0o]* vSe

4 - Problématique et demarche

4.1 tLa problématique du projet Greenresilient dans la station
expérimentale du Grab

>} E- e SE}]s vv o [ £% E]Ju vS S]}vU o[} i S]J( M %CE}i
répondre a la problématique suivante

> u]e VvV % o0 V ¢ (0 HE] *U [ ¢} ] 8S]}ve pOSUE o0 ¢ §
permet-elle de diminuer la dépendance aux intrants des systémes maraichers bio sous abris
§ Jve] [uo]}& E o uE pPpE Jo]s M

4.2 tLes sousgjuestions et hypotheses o[ vv  Tiii SE ]§ = v
mémoire

WIHWE Z <u vV [ £ % E]u -ydestiphy permettaritide répondre a la
problématique générale sont posées, ainsi que des hypotheses élaborées grace aux références
}vvp e S pAE Vvv o VS |@)E vS BIEVX p JuE-. o[ § TiTiU v
interrogerons et émettrons les hypotheses suivantes :
Les bandes fleuries, en améliorant la biodiversité fonctionnelle, permetiest
[ eepu@E E pv u Joo HE ouss JVSE o0« E AP pE+ « pOSUE < N
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>[ ¢} ] 8]}v poSuE o }v lu E 6o SpudjwiCev «§(] [ eepE E
bonne productivité et un bon état sanitaire des cultures ?

>[pu8]o]e §]}v % J]oo P }EP v]«u (}v opl Ev o0 -«
[ £% E]u was$-eld pwmdriere effet sur la nutrition azotée des cultures actuelles ?

> eCe3 u ]Jvv}A v38 /EE }u ]Jv v8 o[ ve u-ibplus productif Af] (Ee 3
durable que le systéme classique BAU ?

>[ vv 1111 § vsS o E v] E imentation, [nofs%oUE posons aussi la question
suivante:

Quelles grandes conclusions pegw S]E & e SE}]e vv ¢ [ A% E]Ju v
répondre a la problématique générale du projet Greenresilient ?

4.3 tLa démarche utilisée

(lv [ o }&hypRothéses, les connaissances actuelles concernant les trois leviers
Su] *}vs 8§ E ve o ve O[] S S of ESX >[ %% E} Z A% E]u
utilisée pour tester ces hypothéses et répondre a la problématique. Pour appréhender la
complexité du systéme innovant INN combinant les trois leviers, une telle approche est
nécessaire car elle nous permet de comprendre les effets des interactions entre chaque levier
*UE O ¢ % E U SE ¢« H *CeSu ~ u]lv S oU TinédexXayapt]&é o[ v o
E p ]Joo] s oO}E- o[ £% E]Ju v3 3]}vU }v % us A op E 0 «C
comprendre si la combinaison de ces leviers agroécologiques permet une meilleure durabilité
du systeme maraicher sous abris.
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5 - Matériels et méthodes

5.1- Dispositif expérimental
5.1.1- Aménagement spatial des tunnels expérimentaux

>[ e« ] '"E VE °¢]0] VS § udeuxtunfi@lsede 400m>(50 m * 80 m) de
0 S S]}v A% E]Ju vsS o VA % }UE O ¢ SE}Lpsolestdetypge £ % E]u
limono-argileux calcaire profondypique des alluvions de la Durance.

"UWE o[ ve U O * SHVV 0° *}vS E % ES] *» *]&E£ u} o]Ss « }EE
présentant des combinaisons de leviers différentes. La modalité numéro 1 correspond au
S u}]v ~ heU Jo ¢[ P]S v Ti1i [puv HOSHUE % unE }v ju E uCE
tunnel sans bandes fleuries. La sixieme modalité correspond au systéme innovant (INN)
Ju]Jvvd o SE}]s o A] E« u} Jo]e - Ve Of eesdrX des s@istermes ¢ u}
intermédiaires présentant un levier ou une combinaison de deux leviers. Ces systémes
Jvs Eu ] ]JE ¢ Vv}ihge % EU SS VS [ %o E Z v & of (( S Z <d G
[ Su § Jve] Ju% E v E o0 « Jvd E 3Qphwneoterali chaquiEsystéhie E « X
ou un levier a été mis en place pourra étre comparé a un témoin ne présentant pas le levier
concerné.>[ (( 8 M % Joo P }EP v]<p V[ *8 % v v3 A op <y *pE ¢

BF : bandes fleuries AC : association culturale
PO : précédent paillage organique

~

Figure 1 : Disposition des modalit 3 o A] E- o[ =] '"E VE&E °*]Jo] VS *u& o0 * S
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Pour chague modalité, 4 placettes composées de 10 plantes sont étudiées. Dans le cas
e U} 0]8 - HOSUE %op@E& i S 1T ]o ¢ P]S il }v ju E U %o}
placettes snt constituées de 5 concombres et 5 tomates.[ ¢+ | % Eu § }v pv <p]A]
placettes équivalant & 160 plants de concombres et 80 plants de tomates. Toutes les placettes
se trouvent sur les rangs extérieurs des tunnels.

Figure 2 : Positionnement des placettes sur les tunnels 5 et 6

5.1.2 tPrésentatiord « $E}]e o A] E« [ &]}ve
5.1.2.1tLes landes fleuries

> ¢ (E eposS 8¢ py % @E&}i § ' d,_ ~P <3]}v FAghis gbssypit du projebop E}v
MUSCARI(M langes botaniques utiles aux systes de culture et auxiliaires permettant une

r duction des insecticides) (Lambion 2016), menés en 2016, ont ggldbdration des deux

bandes fleuries présentes dans le tunnel 5. Elles shiaicune composées dé espéces
pérennesdifférentes dont la disposition est présentée darfigure 3ci-dessous. Malgré la
disposition en« patchs» des especes dans leandes fleuriee <pu] v[Z @&]S v8 ]Jve] %o
ulu % }%po S]tv [Jve S ¢ (BNNEEAYUERY%o}}ve] & o (( S =« Vv < (0
commehomogene*u @& o[ ve u 0 M4 Spvv o A ve o[ =] '"E VvE °¢]Jo] vSX
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Figure 3 : Composition et organisation des bandes fleuries du tunnel 5

5.1.2.2t > psociationculturale

Le concombre et la tomate, respectivement de la famille des rbitacées et solanacées,
présentent des itinéraires techniques, un mode de palissage et une période de culture
semblables Le concombre étant tres sensible aux maladies et ravageurs, il y a un réel enjeu
autour de I[ u o]} & S8]}v 0 fwvu]$ autiure pour diminuer les intrants
nécessaires. Dans le cadre de notre expérimentation, une disposition par substitution a été
effectuée en alternant plants de concombres et plants de tomatgschaque range but étant

u £lu]e &E o ¢« (( ®=kon. of e}

5.1.2.3- >[ (& cEflet@u paillageorganique de foin de luzerne

>} E- . MAE % E u] E « vv <« [ /A %foli Ha lvZersdgrodlit [ <5 p
localement qui a été utilisé pour pailler une partie des cultures du projet Greenresilient (Cf
figure 1). Celuici était disposé en surface en couche de 6 a 8 cm environ (soit 25t/ha) sur les
MHOSHUE « [ 8§ % E » 0o SE AJo p <}oU & v(}u]l o (]v 0 M
[ £% E]Ju vS S]}vU pv]<pg u vS H %o JJ@eo M} 60 O[S ety 0S5 pS]quosSpucE
[ B[ & @&ffet@u paillage de foin de luzerne des deux années précédentes qui est étudié.
Les propriétés de ce paillage sont présentées en annexe 2.
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5.2-La conduite de culture
5.2.1 t Gestion de la fertilisation

En 2020 les fertilisants AB Flor-8&10 (composition en annexe)3et de la farine de
plume 130-0ont été utilisés pour satisfaire les besoins nutritifs des cultures. La fertilisation
effectuée dans les tunnels a été raisonnée en fonction du paitéfgetué lors des année 2018
et 2019 et demeure identique entre le tunnel 5 et 6. Ainsi, pour les modalités 4 et 6 (précéedent
(}]v opl Ev U o ( ES]o]e 8]}v S & pu]s u}]s] % }uE o
upjve 0 U}]S] %o}u@e fadon &&apdi@ErUBO unités N/hacontre 19 dans les
autres modalités. Le détail dapports de fertilisantest présenté dans le tableauaessous :

Tableau 1 : &rtilisation effectuée en fonction des modalités

AB Flor 48-10 Farine de plume 1®- Vinasse de Total des apports
0 betterave (kg/ha)
Modalités 4 et 6 avec 1,5 t/ha,N : 60, P : 150 kg/ha soifN : 20  Aucun apport N:80,P: 12K :
précédent foin de 120, K : 150 150
luzerne
Modalités 1, 2, 3, 5 san: 2,7 t/ha it, N : 333 kg/ha soifN : 43  N: 40 N:190,P: 210:
précédent foin de 108, P : 210, K : 270
luzerne 270
En cours de culturejeuxapports Tl pv]d « [1}8 % E Z 8§ E }vs § @E

fertirrigation avec des vinasses de betterave sur les modalités sans précédemteftuzerne
~fU TU T 8§ fieX > e u spE » [1}8 % 3]}o |E * %0 VS * U}vSE ] \
la nutrition azotée des concomés et tomates ce qui a motiveé lesfertilisations.

5.2.2- Préparation du sol et dispositif de plantati

> e}o0 § SE A Joo o[ ] [uv PE]J((}vU [pv Z &« E}S §
avril avant la plantation. Les gaines de goutte a goutte et le paillage plastique ont ensuite été
%o}e ¢ euE O[ Ve U O e u} 0]8 X xe dahcoliEgsode lavaridie iagason
(Cucuminus Sativus)Lnon greffés et les tomates de la variété Cauralihgc@persicon
lycopersicum D.non geffésont été plantés sur 4 rangs simples dans les tunnels 5 et 6. Les
plants proviennent du pépiniériste Sarl du Tille § <}v$§ ES]J(] »« 'SE Jeepue o[
biologique.
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La densité dplantation est de 1,25 plants/m 8§ 0 ¢ %0 vS » Vv (] ] vS8 [HV %0 0]ee |
sur ficelle.>[ ve u o e u} 0] Vv (]] VS [HV % JoOo P %0 ¢S]<u ~ %o
marron étant micreperforé.

5.2.3 tlrrigation des cultures

S[JEE]P S]}v 8 J(( & v ] VSE o0 - MHAE Spvv o S VvSCE
Z <p Suvv oX > %]o0}S P O[JEE&]P S]}v [ (( Sp PE&E Hoeu]A
des Watemarks situés dans chaque detannel (CF figurée X >[} i S]( 8§ Jve EA E
valeur tensiométrique comprise entre 20 cbar et 40 cb a 30cm de profondeur et une valeur de
iA & 8i u % E}(}v UEX ~] 0« A o puE+ E o Lerasapgorttes u% E]
dans la zone concernée et inversement si les valeurs relevées sont plus li2estesannée,
o[]EE&]P S§]}v § Z}u}Pv VvVSE o0 % ES] - E}E S "u e SUVV
001 uu [ poGustt€ra goutteou aspertion

5.2.4- Suivi sanitaire

A partir de début juin, certains plants de concombres présentaient les symptémes du
AJE s "% H E % U _ }vd o+ ] PRourdimiteyvla ppopagAtios du E « X
AlJEpueU vipge A}ve % E} antq atieidE le Z1 Rin. + %o 0

>[ %% E]S]}v surleboconicambres a provoqué trolsE ]S u vSe o[ ] [Lv
mélange de soufre et cuivre en juin pour limiter sa propagation.

* 0 °* %E u]l] E ¢ %% E]S]}ve [ Tet@ajyehus Suric@e W@  ~
JvVSE} p S]tv [ &E] vAmblyEeius Ealif@Entcus été effectuée le 19 juin. Un laché
de Aphidius colemani § (( 8p o ulu I}JpE Vv % E A v3]}v [UV %o}S Vv$§
pucerons Ceséchés concernent uniquement le tunnel sans bandes fleuries.
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5.3 t Mesures et observations

Fgure 4 : Bsitionnement des dispositifs en fonction des placettes et modalités.

5.3.1- Les parametres du sol
53.1.1- A}ous]}v o[ 1} J*%}v] o ve 0 <}O

Toutes les deux a trois semaines a partir du 19 Mai, un suivi des nitrates du sol est
e(( 3p <uE o[Z5 M) Deuxiéchantillons, résultants chacun de 15 prélévements a la
tariére, sont analysés pour chaque modalité. Les nitrates présents dans chaque échantillon sont
ensuite dosésu Nitracheck (voir protocole emaexe4).

Des analses de sol des horizons30 cm et 3660cm sont aussi effectuées selon le
ulu % @&®}s} }o [ Z vsS]oo}vavddtla plantadion, au milieu et en fin de culture.
Les échantillons sont envoyéesu o }E S} &E [ v affd«de me@urer la tatlité de
o[ 1} u]l]v E 0 % @E » v§ ve 0 *}oX
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5.3.1.2- Tea Bag Inded BI)

Cette méthode standardisée, peu colteuse et facile a
u$SE Vv %0 Vide % Eu § [ %% E Z v E o[ Alops]}v o)
usd] E }EP v]l<g  p *}o & Jve] [ %% E Z v E o[ 35]A]S
biologique du substrat. Le protocole exp#éental utilisé est
présenté en anexeb.

Sixcouples de sachets de thé (thé vert et thé roibos)
ont été positionnégiansle sol le10 juin et incubés pendari7
jours sur les modalités 4 (précédent foin de luzerne) et 3 (Cf
figure 4). La comparaison degnamiques de dégradation de
la matiere organique présensedans les sachets déné nous
permettra de savoir sleux vv ¢ [ %o %o} E S (}lv opl Ev

]Y(O“ V__ vs of S_]A]S _. ul] EHEP v]et FHgure 5 : Dispositif du tea 0
decomposition de la matiére organique du sol. bag index
5.3.2- Suivi du développement des cultures
5.3.2.1- Croissance des plantes
(Tv § Eu]v E o[ Alous]}v o] E}]ee v * %0 VSe Ve C
leur hauteur a été effectuée toutes les deux semaines. Pour cela, toukalds de concombres
S Stu § ¢ }veS]Su VvS 0 ¢ %0 SS e }vS § ueeuE ¢ pu °}o o[

modalités pures 1 et 2, 40 concombres ont donc été mesurés contre 20 concombres et 20
tomates pour les modalités associées. Les mesures de inaneepouvant plus se faire lorsque
les plants dépassent 2 metres, trois mesures ontrétdisées

5.3.2.2- Nutrition azotée des cultures

(1v § BEu]v E o § S VUSE]S]}v 1}8 ~8 uAE sy]SE §
nous avons utiliséal méthodologiePllazo dont le protocole se trouve ennmexe 6 et les
recommendatdns de fertilisation en annexe. Tes mesures sordffectuéestoutes les deux
semaines et ont débuté le 25 mai. Pour les modalités pures, on préleve deux fois dix pétioles de
concombres. Pour les modalités en association, on préleve deux fois dix pétioles de tomates et
deux fois dix pétioles de concombre par modalité. Le pétiole de la plus jeune fdaiitklle
adulte est a chaque fgirélevée Ce test nous permet de suivre les difiéces de nutrition

VSE o0 ¢ u} o0]8 e« § ] & E %o%}ESe [ VPE ] v }uE-
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5.3.2.3- Rendement

Cet indicateur est mesuré pour chaque placette soit 4 répétitions par modalité. Les
récoltes de concombre ont débuté lglin avec deux récoltes par semaine, et celles de tomate
le 2 juillet. Les fruits sont répartis en deux catégories : les commercialisables dont le poids est
compris entre 340 g et 600 g et les déclassés, nhon commercialisables pour de la vente en gros.
Lescauses de déclassement des concombres peuvent étre diverses : concombres tordus, poids
inférieur a 340 g ou supérieur a 600 g, dégats de chenilles ou escérgotannexeB). Ainsi,
}v } 8] v8 SE}]s A E] o+ []Jvd E!Se W o0 dalishble &} & pdidsale %0}]
« déchets» produits par plant.

5.3.3- Le suivi de la biodiversité fonctionnelle
5.3.3.1-Comptage desavageurset auxiliaires

Toutes les deux semaines, un comptage des ravageurs et auxiliaires présents sur les
plantes aété effectué a partir du 25 mai. Pour cela, on compte sur 5 feuilles de 5 plants par
placette, le nombre de ravageurs des familles suivantes : pucerons (verts et noirs), aleurodes
(larves ou adultes), acariens &uta absoluta On attribue une classe a afjue espéce en
(}v S]}v o[]JvsS ve]S % E ¢ v O vZwso@antes o}v

Tableau2Co *+ ¢ []JvS ve]S ¢« v (}v 8]}v p viu & []Jv ]JA] pue} » EA « «uE o

Classe 0 1 2 3 4 5
Nombres de aucun 1a3 4a10 112 30 31a100 > 100
ravageurs

On effectue aussi le comptage des auxiliaires suivants : les momies (pucerons ayant été
parasités paAphidus Colema)iles macrolophus et les phytoseides.

31



5.3.3.2-Pieges barber

> ¢ %] P o E E vVvlpe % Eu 33 vs [ (( sp E e ouJA]-
%o} %o o S]}v [Jve Podessterrastesd@Dps gobelets remplis

[ B * A}Jvv pe <}vd vs EE - § 00 *}ES «<u[]Joe ((o pE vs

vIA 0 *uCE( H *}oX /o *}vd E }pA ESe (]v <p[ p pv
aérien ne tombe dans le piége. Au totdlpieges sont positionnés sur

les moddités 1 (BAU)5 et 6 (INN) (Cfigure 4. Les pieges sont en

place une semaine sur deux, les comptages sont donc effectués

toutes les deux semaines. Les populations de mavrertébrés

(prédateurs généralistes, carabes, staphylins, opilions, araignées et

scolopendres) sont identifiees et dénombrées. Les populations sont

E PE}Y% * %o}pE&E }vv E pv viu E iliaeS v []Jve S« pAk
présents par modalite. Figure 5 : Piége Barbe|

5.3.3.3-Bols jaunes

Sur le méme principe que les piege barber, des bols jaunes
E u%o]e [ M * A}vv pe }v3 38 %}e]3]}vwmse p ulu v E}]S
O Spuvv o (]v S CGu]l]v E 0 ¢ %}%opo SJ}ve []Jve S o
présents. lIs sont placés une semaine sur deux en alternance avec les
pieges barber. Les pieges sont ensuite vidés et les populations de
prédateurs généralistes et ravageurs communs wvslarsont
dénombrés. Les populations sont regroupées pour donner un nombre
ulC v [Jve S ¢ pAE]Jo] ]E * % E Uniuableddodds u} o0]8 X
différents types de prédateurs ainsi que leurs piétés est présenté
en annexe 9.

Figure 6 : Bol jaune

32

O u Vv

E] ve



5.4- Outils utilisés pouro[ v 0C JAVAVARR

Le Vv OCe o Jvv e }Jvs § (( S3p * A o0 E o0 A3 EE]
ES Jv e u} o0]S « }vs § €& PE}IU% < (]v u SSE v A] v o[
(CF tableau 2). En complément des analyses grapbjaineanalysestatistique a été effectée
avec le logiciel R (versidn0.2¢ X W}uE o[ ve u o e Jv] S pE-U vipe Sp ]
u} 0]8 * }uy & PE}u% u v$s u} o] ¢« ~A E] 0 ¢ <p 0]5 S]A oo op
(variables quantitatives Des analyses de variances (ANOVA), avec un risque alpha de 5%

%3S U }Jvd & @E 0] X > o ZC%}SZ o A o] 18 o[ EKs ~o
$ o[Z}u}e *3] 18 e E ] pee }VE § A E](FWik At]Barbets aisie S nZ
<u[pv v 0Ce PE %Z]<pu e Ao UuE+s E ] p oo+ ~ E}]S , VE

histogramme des valeurs résiduelles, valeurs résiduelles en fonction des valeurs ajustées et
Ao uEes E ] poo s+ v (}v 3]}v O[})E E XA Eecp of EKs ] Jvy s
réunies, un test postZ } dul C S§ & o] X v ¢ [Ju%o}ee] ]O]S [ (( S
test non paramétrique de Kruskdl oo] e § (( Sp ep]A] [uv & 8 tjo }AE}VX
des packages utilisés lors detteeanalyse de données est présenté en annége Les deux

tableaux suivants résument la structure des données étudiées et les analyses ayant été

effectuées.

Tableau 3 Prés v§ §]}v e« }vv e« pusjo]e § 0 *SE&E S P] [ voCe tvv  e)
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6 t Résultats

6.1 t Evolution des parameétres du sol
6.1.1tEviousS]}v o[ 1}8 ] %o }solao cours ededa culture

>[ S % E u SE VIide % Eu S S CEu]v E ] o[pv = ¢
o[ *< ] UV JVHEE o] AJopsd]lv  « V]SE § ¢ % E e-afftedufoin o +}oX
opul Ev 8 Spu] A puv 385 v3]lv % ES3] po] E E vipue Alve
[ 1}8 « E ]*%}v] o «p@Ees raultatolriitettenus pour les horizts 0:30cm
et 30-60cm sont présentés en annexe 11.

Figure 7W Al}ous]}v 0 <u VvSE]S$ v]8E &25qm ehdonqiicE do [k JA pauche
résultats par type de modalité (BAU, 6 INN, 2 cultures puresavec bandefleuries, 3: cultures
associés, 4: culturesassociéset précédent foin de luzerne; Bultures associéset bandes fleuries). A
droite résultats en fonction du précédent paillage organique (modalités 4 et 6) ou plastique (modalités 3
et 5) surles modalitésassp *X >« EE ¢« [ EE PE* E % E * vS vS o[ EE PE -

>[ ve u o e u} 0]3 ¢ cp]A v3 o AlopspyEHious] <lese
valeurs maximales de nitrate sont relevées en début de cultures puis chutent continuellement.
On observe ensuite une augmentation des quantités de nitrates pour les modalités avec
précédet foin de luzernaniquement, potentiellement dd & une augmentation de la dynamique
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de minéralisation du paillagela valeur initialeapres plantationpour les modétés avec

précédent foin @ luzerne (4 et 6) est de 312 kg/ha de nitrate contre R§Ma pour les autres

modalités et ce, malgré une fertilisation initiale diminuée pour ces modalités. Les quantités de
nitrate du sol sont significativement supérieures@&u o « u} o]S ¢« v (] ] vSs o] EE]
foin de luzerne (pA o o[ EKs IX1i706*X H uv J(( E Vv V[ S} « G
modalités pures (1 et 2) et les modalités associées sans arriere effet foin de luzerne (3 et 5).

6.1.2 t Décompodion de la matiere organique (TBI)

Le taux de décomposition k et le taux de stabilisatBomt été calculé aprés 57 jours
[Jv o 8]}v e« ¢ Z Selon |la8déthodeormalisée.

Facteur de stabilisation S

Taux de décomposition k

Figure 8 Taux de décomposition k en fonction du taux de ssalidtin aprés une incubation de 57 jours
sur les modalités 3 (plastique) et 4 (foin). Boxplot de la répartition des valeurs de stabilisation en fonction
du précédent paillage (en haut) et boxplot de la répartition des valeurs de taux de décomposition k en
fonction du précédent paillage.

En fonction du précédent paillage, les valeurs du taux de décomposition k sont
semblables (pA op A i1Xd0fATe & o ( § pE *S Jo]e S]}v 8 eu% E
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précédent foin de luzerne {palue = 0.009499). Ainsle précédent paillage organique a
entrainé une plus forte stabilisation de la matiére organique que le paillage plastique.

6.2 t Evolution et productivité des cultures

6.2.1 t Croissance des cultures
Résultatgpour les oncombre

La premiere mesura été effectuée 27 jours aprés plantation car le site expérimental
V[ § 18 %o o *e] 0 A V3X >}E+<gh 0 * %0 Ve v Ju & « }vs %
O HE Z psS PE vVv[ S ]S %o0Ophe %o}ee] 0 X Kv Z E Z S EGul]v
influencent la croissance des plantes.

20 Mai 4 Juin 15 Juin

Figure9 : Boxplot de la hauteur des plants de concombres en fonction des différentes modalités aux trois
§ « [} » EA ZBAL GINN, 2 cultures puresavec bandes fleuries,:Bultures associés, 4:
cultures associéset précédent foin de luzerne; Sultures associés et bandes fleuries).

Le test de Kruskal Wallis montre une différence significative entre modalités a la date
[} » EA §]}v p Nalue E 4.606®5). Le test de wilcoxon nopermet de déterminer

gue les modalités 2 et 3 présentent des hauteurs significativement plus basses que les
modalités 1, 4, 5 et 6. Les plants de concombres mesurés a cette date font en moyenne 58 cm
et 60,5 cm pour les modalités 2 et 3, soit 5,7 cm 2tefn de moins que les autres modalités en
u}jC vv X }v Evv3doe UAE HUSE + S e [} » EA 5]}veU 0 § 3§
pas de difféerence significative-f@lue = 0.1158au 4 juin etyalue= 0.004362 au 15 juin), on
ne remarque aucunetendv. v §8§ o[ ((§ ¢ SE& ]S uvsSe suE o E}]ee Vv
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Résultats pour leomates

20 Mai 4 Juin 15 Juin

Figurel0O: Boxplot de la hauteur des plants de tomates en fonction des différentes modalités aux trois
§ « [} « EA 3tuNures asociées, 4 cultures associées et précédent foin de luzerne, 5
cultures associées et bandes fleuries|NN).

Concernant la croissance des tomates en fonction des modalités, les tests de Kruskal
t oo]Je v u}vSE v3 p pv <]Pv](] 8iAdiEérenca dePovoissandpvalue =
0.804, pvalue = 0.5185 et-palue = 0.4536 respectivement aux dates du 20 mai, 4 juin et 15
juin). On remarque cependant une légere tendance des modalités 4 eté6é@ent foin de
opl Ev o % E « v§ E * %0 VSe %oope Z pSe 0 % E u] E
]*% E ]5 0}E+ « pE PSE + 3§ ¢ [} » EA §]}vX
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6.2.2 t Evolution de la nutrition azotée des cultures

Résultats pour lesoacombres

Concentration de NO3dans la seve (ppm)
Concentration de NO3dans la séve (nom)

Figure 11 Evolution de l@oncentrationde nitrate dans la seve des concombres en fonction du temps. A
gauche résultats par modalité (BAU, 6 INN, 2 culture pure avec bandes fleuries,@iltures
associées, 4cultures associées et précétéoin de luzerne, 5cultures associées et bandes fleuries). A
droite résultats en fonction du précédent paillage organique (modalités 4 et 6) ou plastique (modalités 3
S fAe e U} 0]S ¢ e} ] X > EE -+« [ EE pE- daogEnrevs vS o[ EC

>[ Alops]}v o VUSE]S]}v 1}8 Vv JUE- HOSUE < u O
modalités. La quantité de nitrate dans la seve a la premiere et derniére date de mesures sont
homogénes entre les modalités avec une moyenne de 4266 ppm neestl3 ppm en fin de

HOSUE X puAE PAE § o u spuE& « Jvs CGu ] ]E » }v E u Ecp <y
présente des valeurs plus élevées et la modalité 2 plus basses. Aucune différence significative
V[ *§ % v vs } ¢« EA o v $€B madalivés (test de Kruskalfallis donnant
une pvalue de 0.8681). En regroupant les modalités 4 @b sur le graphique figure Xt les
modalité 5 et 3 (plstique sur le graphique figure Lbn obtient une différence significative de
résultats surune observation gu 55°™¢ jour aprés plantation) ou les modalités au précédent
foin de luzerne présentaient une moyenne de 910 ppm contre 387 ppm pour les autres
modalités. Le reste des observations ne présentent aucune différence significative (test de
KruskalFWallis donnant une yvalue de 0.6617).
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Résultats pour les bmates

Concentration de NO3dans la seve (ppm)
Concentration de NO3dans la séve (ppm)

Figure 12 Evolution de la quantité de nitrate dans la seve des tomates en fonction du temps. A gauche
résultats par type de modalité (:2ultures associées,. £ulturesassociées et précédent foin de luzerne
5: cultures associées et bandes fleurGesiNN. A droite résultats en fonction du précédent paillage
}JEP v]<p ~u} o0]S ¢ 0 S 0 }U %0 *S]<py ~u} o0]S i S fAe e u} 0] ¢ o
repE ¢« vS§ vS o EE pnuE S v &E o u}C vv X
Concernant les tomates, les modalités ayant un précédent foin de luzerne présentent en
v v e <H Vv3]8 e [1}8 ep% E] UE *» %o E E %% }ES pE pSE
cependant pas significatif (AWA présentant une -palue de 0.8959). Les différences entre
modalités aux cours du temps ne sont pas significatives (test de K&l donnant une p
A op iX6difie 3U ] v <p[ v 8v v 0 u} 0]8 0 *}]8 su% E]
remarque pa de tendance sur les autres modalités.

6.2.3 tLe rendement des cultures

Résultats pour lesoacombres

> % E u] E E& }os }v Ju E ¢ ¢ 8 E}lpo o O ip]Jv S o
une peériode de production totale de 59 jours. Les réotiat eu lieux deux fois par semaine les
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lundis et jeudis. Les résultats de rendements sont présentés de maniére cumulée au cours de la

HOSUE (]Jv [ A}Y]E pv ] 0 % E} pu §]A]8 3§}5 o Z <y u}
de ventes des concombreétant trés strictes (notamment sur la taille et la courbure des fruits),
HV U ]Jv ["HAE Ju%}ES vs % 0]*e P S [ 0 ]E Jee P oS v e

( US o} E- VISE A% E]Ju vS §]}vX /o v E ecpoSedéahgety <u vE]s
a été produite avec une moyenne de 4 kg par plante. Nous utilisons pour la suite des analyses le
E v uvs 8}S o ~}viu &=+ }uu E] o] o+ § Z See V}iUue % E
meilleure représentativité des capacités de production destelanLes courbes de rendement
commercialisalds sont présentées en annexe. 12

Figure 13 Evolution du rendement de concombres total cumulé en fonction du temps des diverses

modalités (1 BAU, 6 INN, 2 cultures puresavec bandes fleuries,: Zulturesassociées, 4cultures

associées et précédent foin de luzerndV/5 PHOSUE ¢ ¢} ] ¢ S v o (0 HE] ¢ X >« (E
E % E& * vS vS o[ EE pE s v &E o u}C vv X

Les tests statistiques ont été réalisés a la date finale, sur le rendemeaitadmtnulé et
montrent des différences significativesyplue = 0.001802, Kruskal Wallis).

Le mois de juin a été le plus productif avec des pics de production le 15, 22 et 29 juin
(soit 48, 55 et 62 jours apres plantation). Les modalités 3 et 4 ont éidisagivement les plus
productives avec respectivement une moyenne de 11,4 kg et 10,5 kg de concombres produits
par plantes constituant ces modalités. La modalité 2 a été la moins productixauge = 0,029)
avec 5,3 kg de fruits récoltés par plante emymnne. Cette faible productivité peut étre
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corrélée avec la tres forte propagation de mildiou sur cette modalité qui a affaiblie tres
fortement les plants de concombres. On remarque que les modalités du tunnel 6 (1, 3 et 4) sont
significativemenplus praluctives que les modalités équivalentes du tunnel 5 (respectivement

2, 5 et 6).Les modalités associées (3, 4, 5 et 6) présentent un rendement supérieur aux
modalités pures (1 et 2). Les modalités 3 et 4 ainsi que les modalités 5 et 6 présentent des
rendenments sensiblement identiques {@mlue = 0,486 selon le test de wilcoxon entre les
modalités 3et4 etpA op A iUBOGO VSEE o0 e+ u} 0] «fA § 00X > EE] E
semble donc pas influencer la productivité du systéme.

Résultats pourels bmates

Les récoltes de tomates ont débuté le 2 juillet soit 65 jours aprés la plantation. Les
}vv ¢ % E ¢ vS ¢ S u}]Pv vS§ 0 % E} p 5]A]S e Slu S ¢ ipue
poursuivent leur production aprés cette datees courbes de rendemembmmercialisalds
sont présentées en annexe 13

Figure 14 Evolution du rendement dematestotal cumulé en fonction du temps des diverses modalités
(3: cultures associées, 4ultures associées et précédent foin de luzernepfures asociées et bandes
fleuries6:INNeX > ¢ EE » [ EE PE* E % E * vS vS o[ EE PE S v |
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La productivité des tomates, toutes modalités confondues, est assez basse ce qui laisse
% Ve E <p of ¢} ] 8]}v A o] }v }ur @nitant |1& proouctivitéS @n

remarque que la modalité 4 est la plus productive avec 3,1 kg de fruits produits contre 2,6 kg en
moyenne pour les autres modalités. Les différences ne sont cependant pas significatives
(ANNOVA aA op A A 11X 800 TukeyAtgst hpwmontrant aucunes différences entre
u} 0]8 ¢*X > e« u} 0] 0 ST ~Suvv 0 0° *}vSU suCE o[ Ve U O
plus productives que les modalités 5 et 6 (tunnel 5), on retrouve ici des résultats cohérents avec
ceux observg sur les rendements des concomhbres

6.3 t Caractérisation du contréle des ravageurs desssystéemes étudiés
6.3.1 t Evolution des populations de ravageurs

Bandes Fleuries Bandes Fleuries

Figurel5 W A}op3]lv  * % }% po 3]}ve [ E] ve § 3 Eenmr@iq2s maileSl€E vC Z e
10 juillet observés sur les plants de concombres. Les valeurs sont données en pourcentages de chaque
0 *¢ []v8 ve]s X

Des acariens tétranyques, ravageurs principal du concombre, ont été obsswés
o[ ve u o e u}désles25 mai. Le systeme 1 (BAU) est le plus lourdement infesté par
les acariens et présente aux dates du 11 et 26 juin une prédominance de classe 1, 2 et 3
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~E *% S5]A u vs 109U 119 8§ i69 o 10 ip]Jve 8 u}]Pv vsd [pv (}ES
(annexe 14)E regle générale, les modalités du tunnel 5 avec bandes fleuries présesment
tendanceu}]ve [ @&] ve <p 0 ¢ u} 0]8 ¢ P SHUVV O OX > ¢ U} O0]S o o
sont elles aussi moins touchées (notamment par rapport au system 1) par lesnacanais en

A 0 SE *« (]0 %E vV H EAPUE uyE o u} o0]8 %uE
semble étre le facteur explicatif des différences observées. Cependant, le systeme 2 ayant été
tres fortement infesté par le mildiou, on peut émettr o [Z C % }§u2 les plantes de ce
systemesont moins attractives pour les acariens. On notera que plus de Phytoseiides et

[ pAE]O] ]JE& » }vsS § viu E -« < plEnanenepaientiellentent expliqué par
la plus forte présence de proies danssysteme

Bandes Fleuries Bandes Fleuries

Figurel6: Evolution des populations de pucerons verts (dont aphis gossypii, myzus persicae) entre le 25
mai et le 10 juillet observés sur les plants de concombres. Les valeurs sont données en pourcentages de
Z <gp 0 ** []JvS ve]S X

> ¢ % U E}ve V[}VS % ¢ & } o EA ¢ v ulu 5 u%se *u@E o[ Ve L
sont apparus sous forme de foyer de maniére localisée. Le systeme 1 dit BAU est le plus touché
avec une infestation maximale le 11 juin (8% de classe 1, 12% de clasé4&aletclasse 3 et
4). Les modalités avec bandes fleuries sont globalement moins affectées bien que la modalité 6
%o E * VS WV %] []v( *S S]}v o 16 iplJoo § ~ii9 0o ¢ iU 069 0
modalités associées semblent moins touebé&ue les modalités pures (notamment par rapport

44



H *eCeS U ieX > %@E vV %o E}ve A ES V] % V VS % ¢ &
maitrisée avant de présenter un probléme pour les cultures.

6.3.2t A}ous3]}v ¢ %}% po $]}ve [ uE]Jo] JE -
Piége barber Bol jaune

Bol jaune

Figure 17EA}ous]}v v (}v 8]}v M 8 u%-+ W viu E [ LAE]O] JE « U}C vV %o
barber a gauche alans les bols jaunes a droiteddalité 1: BAU, nodalité 6: INN

}v. EvV VS 0 ¢ %}% o S]tve [ pAE]o] ]E®Ees BaregFowr déferns ~E O

(résultatsdesbols jaunes), il est difficile en vue de la grande variabilité des tendances au cours
du temps de tirer des conclusions. De plus, les résultats ne sont pas significativement différents
(p-value = 0,294 pour les barber etvplue = 0,9398 pour les bols jaupe&n terme de

}Ju%}e]S]}vU ve 0 ¢ }0°c i pv ¢ 0 *CeS u h % Bmptésiau tetalpe [ E ]
contre io0 % }uE& /EEe § 0 *CeS u /EE % & ¢« vS %opne [Z § E}
comptabilisé contre 7 sur le 3y u heX Wopue [}%]o0]}ve ~iilT }vSE 060 S |
contre 55) ont été décomptés dans les barber du systeme INN que dans ceux du systeme BAU.
Les détails des especes retrouvées dans les pieéges sont présentés en annexe 1Sietnl6.

*[]v S s€awm ratio auxiliaires/ravageurs, on notera que malgré un nombre plus important

[ pAE]O] ]E -uttdEsuyr le Systeme BAU, le systeme INN posséde un potentiel réglateur
plus éleve.
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7tZ euos s« P v EE uAE < SE}]e vv o [ A %o

Dans cette partie, nous présentons et mettons en relation les résultats obtenus lors des
trois années du projet Greenresilient de la station expérimentale du Grab.

7.1 tEffets @s kandes fleuries

> e vV ¢ (0 HE] * Ju%ole ¢ [ *% e lvencEawcuneparqinese o (
*}o o}E+ < SE}]e vv ¢ [ A% E]Ju vsS S]}vX

Concernant le suivi du développement des cultures, le rendement des cultures
principales (tomates et concombres) des années 2018 et 2020 dans les modalités avec bandes
fleuries était in( E] p&E ou] e U} 0]S ¢ o ve Vv ¢ (0 HE] X >[ (( &
% }UE o[ vv 11id6X

En 2018, plus de pucerons étaient présents sur concombres dans le tunnel avec bandes
fleuries et une augmentation de la progression de la cladosporioséad®mate (d0 au
champignonFulvia Fulvp été observée. Aucun effet sur la présence et les dégats liés au
ravageurTuta Absolutav [ S ] VvSJ(] X Hpupuv (( S *HE 0 * %DiGphus S]}ve |
erransest observée en présence de ce levier agrorpmai

En 2019, ce levier a permis une diminution des populations de puceroraibargine
§ uv  Ju]vus]ltv 0 % E °* Vv [ &] ve § SCE vC<u X o0 S %o

MV UPu vS S]}v ¢ %}%opn0 S]}ve MacralduhusbtPhstoseideS %o

> e Vv ¢ (0 ME] * }vSU v E Po PvVv E o U ilp pv E€0 ]Ju%o}(
cultures en influencant lors des trois années, les populations& A P n@Ee 3§ [ u&]Jo] 1E
que la présence de maladies. Les effets sur les papljas E AP UE+ & [ pukE]Jo] ]«
similaires lors des années 2019 et 2020 et les effets sur la propagation des maladies identiques
lors des années 2018 et 202(s résultatsont présentés sur le tableauc#dessous.
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Tableawt : Synthéese des effe des bandes fleuries sur les variables suivies lors des trois années
[ £% E]Ju vS S]}v U %E}i S 'E VvE <]Jo] vS

7.2 t Effets desassociations culturales

> ¢ (( S 0 A] E *}vd SE « +Ju]jo ]JE « o} E- e« SCE}] Vv
différence de nature des associations. Les systemes associés en 2018 et 2019 étaient plus
% E(}EU vSe S A %}ES ] vS uv] @ %ope ((jhosphork 843 U o %
milieu (donnée non J*% }v] o0 i }HE %o} E o vv TifieX muiond 3§ TiTil
de la propagation des maladies des cultures principales (respectivement cladosporiose et
mildiou) a été observée. Les modalités associées présentent des rendements de cultures
principales supérieurs par rapport aux cultures purd$,1 kg/plantde tomates produits en
moyenne sur les modalitéassociées contre 12,6 kg/plant en 2018, 7,9 kg/plaptp EP]v -
produits contre 4 kg/plants en 2019 et 9,6 kg/plant de concombres produits contre 6,1
kg/plant en 2020. Ce résultat est certainement lié¢ avlaSS u o]} & S]}v o[ $ S ¢ Vv]S ]
cultures associées et a la diminution de la compétition intraspécifique permettant un meilleur
développement de la culture principale. Les résulsist présentés sur le tableauckdessous.
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Tablealb : Synthée des effets des associations culturales sur les variables suivies lors des trois années
[ £% E]Ju vS S]}v U %E}i S 'E VvE <]Jo] vS

7.3 t Effet dupaillage organique

v Tii6 § 7iid o » u} o]S + &6 S 0 }vS v ¢gdnigue fipvoikdeloo P }(
luzerne (25 t/ha soitd u [ %o J** HME VA]E}Ne [35 o[efEt@¢ Es deux
années de paillage qui est étudié.

Un effet néfaste de ce levier observé en 2018 et 2019 est la diminution de la
température du sol par rappE S o[uS]o]* S1}v [HV % ]J]oOo P %0 ¢S]<pn X %0
conséquence un retard de croissance les 2 années aboutissant a une perte de précocité des

H E&P]Jv e v 7iid6 8§ ¢ }v }ju E « v 1ii6X }v &v v8 0 ¢ USE °* %
les résuiats sont identiques pour les deux années. Cette pratique entraine une augmentation
o[Zpu] 18 M e}oU pv MPu vs S]}v o[ 1} u]v E 0 % E + v§
[ 1} Vv %oope v ippdrt 8dx @od&ités en paillagdastiques ] v « Junqurheilleure
nutrition azotée. Cela a permis une dimation de la fertilisation de 32Quv]s « [ 1}8 u sts o
sUE 0 * SE}]s ve [ £% E]Ju vS S}V %o E E %% }ES PAE u} 0]8
le rendement, il est le plus important pour lesdalités avec paillage organigea 2018 sur la
culture principale : 15 kg/plant de tomates contre 1Xd/plant pour les cultures tomates
associées sur paillage plastique uniqguement. On remarque cependant une diminution du
rendement de la culture secondai (concombre) avec 2,5 kg/plant produit en moins pour les
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modalités 4 et 6. En 2019, le rendement est légerement plus faible que pour les modalités
ee} ] ¢ Vv (]]vVvS [MHV % Joo P O **J<p ~E& v u VS OUT IP1%0 \
Ce levierpermet une diminution de la présence de ravageurs sur les cultures secondaires
~% U E}ve 3§ E] veeU pv  }vv P +8]}v ¢ A v3] +« & pv Ju
nécessaire.

En 2020, des arriéres effets cohérents avec les années pré@xent été observés

v}$ uu vd A o[ pPu vs §]}v o[ 1} % E « vd ve o *}o 8§ 0 O
nutrition azotée desultures Cidessous, la synthése des résultats des trois années.

Tableauw6 : Synthése des effets ou arriéres effetsgdillage organique sur les variables suivies lors des
SE}]e vv e [ AAttan dH pwojet Greenresilient
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8 t Discussion

8.1 tLes effets des leviers du projet Greenresilient
8.1.1 t Effets des bandes fleuries

> e (E *pu0os S o[ Ayvs TiW ( A nE o[us]lo]es 8]}v v + (0
( AJE]s E o E Ppo §]}v -« E] ve 8§ SE vCcp X E +pnos 3U A
2019 ou le méme phénomene avait été observé. La bonne régulation naturelle de ce ravageur a
orienté lee % E S]<pu ¢ HOSUE 0 « A E+ uv %opes PE v =} E] & Ve C
0O SUVV O OU =« ve V ¢ (0 HPE] U o[ppschd |Htdité » contena@ des h
acariens prédateursNeoseiulus californichisa été nécessaire pour litar la propagation du
ravageur entrainant un co(t supplémentaire Aoégligeable (ewviron 50 centimes par sachet a
raison dedeux sachets par plante). De méme, les modalités du tunnel 5 ont été moins infestées
par les pucerons en 2020 et 2019, ce qui a aussi pepnis Ju]vus]}v < o Z €&+ [ pAE]oO
(quatre lachés déphidius colemardans le tunnel 6 contre zéro dans le tunnel 5 en 2020).

En fonction de la composition des bandes fleuries, les effets sur la biodiversité
fonctionnelle sont différents (Picault,5 oX Tii6eX W E A u%o U Gdemdllia]e S]}v
Officilaniss ve 0 ¢ Vv ¢ (0 HE] *» HE ]S % Eu]e [ UMacwbpdtiso ¢ %o} %o|
prédateur efficace contreluta Absoluta(Lambion, 2018) et ainsi diminuer les dégats de ce
ravageu sur les tomates en 2018. Le choix de la disposition des bandes fleuries est tout aussi
importante, car plus la bande fleurie est proche des cultures, plus son effet sera accentué
(Herbertssonet al.2018)mais augmentera les risques de compétitionsstldonc conseillé de
réaliser une étude approfondie avant la mise en place de bandes fleuries afin de maximiser les
effets bénéfiques de ces structurgdyttenbroeck et al.2015).

Bien que ls effets observés soient significatifs, il est nécessaire de prendre certaines
%0 (E uHS]tve <pvs pAE J((EV ¢ uUuepE&E « VvVSE o0 - MAE Supvv
fleuries, se superpose un effet tunnel qui influence les résultats obtenus. Les modhlités
tunnel 5 présentent des rendements inférieurs aux modalités du tunnel 6. On ne peut

% V VS % ¢ SSE] p E e J(( E v - ol (( 8 e VvV ¢ (0 HE] X
sol(annexe 17p montré que le tunnel 6 était plus riche en matieresagues (3 % contre 2,6
9 %}UE o0 Suvv o Aie Jve] <u[ v 0 uGesdiffepeh@eyd sdduventttie el <« X
( 8§ puEe+ AE%o0] 3](+ uAE ESe E Vv uvsde } o EA sU u *cp v$
(0 HE] » *ME 0o E v u VvSX2020,ane-tfes}orie idfestation de mildiou dans la
modalité 2 du tunnel 5 (bandes fleuries) qui accentue les différeec@® lesdeux tunnels
(annexe 18X Kv % }HEE ]5 u SSE O0[ZC%}SZ » <gu 0O ¢ %0 VS * Jv( 8
pour les acadns, diminuant ainsi les populations de ravageurs sur les modalités plus
séverement atteintes par le mildiou. De plus, cela a eu un effet certain sur la diminution du
rendement des modalités du tunnel 5. Comme aucun lien entre les bandes fleuries et la
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prée v ulo J}u V] S S§ o] Ve 0 0]SS E SPE < ] vS](]<pn U }v
gue les disparités entre tunnels sont responsables de telles différences.

Cependant, les résultats obtenus vont dans le sens des recherches déja effectuée sur le
sui § ~ ( 8§ 8§ of EEuUS VY W] E pv & aof-{fvd Vv (]« o A
*UE o[ u 0]}E §]}v o ]}YJA E-+]15 (}v 8]}vv oo X o A] EU %o
M} %o SE A JoU ~pESIUE]IW [ *%[U3] P E vv U % pus IVSE
P S]1}v  ((] ES Jve E AP uE+ § Jve] uo]}E E o E <]o]
systeme de culture.

8.1.2t (( S- o[ **} ] S]}v pOSHUCE O

>[ e} ] §]}v HOSUCE O %0 @& rehdenjent Mes ganc@nhoes en 2020 ce

qui vient confirmer un certain nombre de résultats présents dans la littérature scientifique
(Bedoussac et al. 2015). Cette augmentation considérable et significative, gtg la
E eposS vSs [uv u}]v CEinteap&eifi)e ghtre tomates et concombres comparée
a une compétition intraspécifique entre concombres. Ainsi, le concombre étant une culture
relativement «agressive>s (Mohamed Foua 1116<U o[ <+} ] §]}v op] § SE& - \

% v vsSU ( o[ vV [uv u} o0]S Vv PYOSUE %opCE Stu § el
<u v8](] & of (( $ o[ ¢} ] S]}v *uCE quesigs plariespdiaiekt &ivlées; S
présentaiet une faible croissance et ont produit en moyenne 2,8 kg/plants entre le mois de
juillet et aodt. Bien que ce rendement semble faible, nous ne pouvons pas le comparer a une
référence et éventuellement établir un Land Equivalent Ratio (Mead and Wi8&@). De plus,

% E » o[ EE Z P * %0 V& }JvJu E U 0« 3}u § ¢ % PA v$
leur retard de production et aboutir a des résultats satisfaisants.

}v. CEv vS o[ § S « Vv]S |JE e HOSUE ¢ ¢} ] U o[ pPu vs §]
certains auxiliaires comme par exemple, Bgyphus Erransa permis une diminution des
populations de ravageurs. Cet effet est observable en 2019 et 2020 avec une nette diminution

. E] ve d SE vC«cu X e (E *epoS S¢ ] vSJ<«wonelomales Ev vS$§
}v }u E U }vs S } S vue 0}Ees [HV ¢ ]J UV % E O Z u & [ P
en 2015 (Maétle Lan 2015) : cette association est bénéfique pour la lutte contre les acariens
tétranyques. Cependant, une grande attention doit étre gerau choix desspéces associées,

E < (( e v (8¢ euE o[ $8 V] ]E e HOSUE * % PA VS v

* %}UE ES ]Jve E AP UE* %}ee Vv3 puv o EP P uu %0 V3§
plus facilement dans un enviroement a végétation variée (Ratnadassal. 2010).

On notera queo u]e V "HAE % E 3] o o} ] §]}ve % usS 'SE
Ju%eo]<p X >[ e} ] S]}v v ]S . %S S]tve epUE %oE *<h S
culturales (fertilisation, irrigationpalissage, traitements), aboutissant parfois a des impasses ne
permettant pas de couvrir les besoins de toutes les cultures. De plus, en cas de traitements
phytosanitaires, la conduite de cultures associées peut également poser des probléemes
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[Z}u}o}PVvE] %o E} p]8e <u] % pA vs I1SE HS}E]e » *uE oOfpV .
o[ .S Eette pratique culturale demande donc de faire des compromis et de posséder de
nouvelles connaissances et saviaiire.

hv o u v3 Jvd E «+ v3 u@& ldEhatge ef Iddpémibilité de travail des systémes
e} ] ¢ (Jv [ A}YJE pv ]lv] 8 UE Vv %opes puE Geld alété epsre §3
0}E- of A% E]Ju vS S]}v uv % E o Z u E [ PE] posSuE M
Lan, 2015) eta revélé que plus de temps de travail était nécessaire lors de la récolte des
cultures associées. On notera cepent@ue la marge brute dégagédadt plus élevée (11
euros par M contre 9 euros en cultures pures), notamment grace a la meilleure rentabdité

0O S}u S X Ve 0[}%S]<pu Julvp E pv u £AJupu o Z EP SE A
ol Pv uvsS «% S] o o[ **} ] S]}v MOSHUE 0 ¢S v e JE X hv P
été choisi pour le projet Greenresilient afin de maximiser | (( S o[ ¢} ] S]}vU u ]

[ USE « 3C% « [P v u v3e % HA v3 ISE 3}us pee] Vv (Jcu » 3}y
de travail (Perrin, et al. 2019).

8.1.3 t Paillage organique et son arriere effet

Lors des deux premiéres années du proje¢éaresilient, le paillage organique de foin
opl Ev E % E » V3 PV %% }ES [ 1}5 JveJA EV]E %} UWE&E ove

2019)permettant une diminution de la fertilisation nécessaire pour les modalités concernées.

Dans une optigue de difwvpus]}v [JvSE vSeU o[uS]o]es §]}v P vE %
ceuUo0 }v JvE E e¢ev3d [ puS VS <u o (}]v opl EV %o}ee uv |E
(1o« EJecp s [Juu} Jole 8]}v [0 u v8e VUSE]S](* %}pA 8 }us]C
§ oX Tii6X § C %o % oo P %o uS % Vv v $ficidk du sd E e C
(ChalkerScottL, Tiide u ]J*U o0 ¢ ¢}oe }Y ¢ <}vS§ E}H0 ¢ O =] S vsS o]«
un pH de 8,5 mesuré en avril 2018), cela ne pose pas de probleme.

v 111U o] EE] & (C 8 (}]v opul Ev Hee] % EuUu]e MV U
dans le sol, montrant que cette pratique a un effet fertilisant sur le long terme. On rappelle,
<H[pVv  %oope (] 0 <p VS]S ( ES]o]e vSe SSUushrU whitue ol ((}
*HE o0 VUSE]S]}v 1}8 * HOSuE -effet du paillage esté obfealts. E

Les résultats de 2019 et 2020 montrent que les modalités avec paillage organique ou
précéedent paillage organique ont un factede stabilisation plus élevé. Cette caractéristique
est un élément intéressant, car une bonne stabilma de la matiere organiqueffre un
ES Jve viu E - : fgwiati@d !due complexe argitbumique, meilleure rétention des
éléments nutritifs dusol et augmentation de leudisponibilité ainsi quline stimulation de
o[ 3]A]S ]}o}P]<cpu U *}oX VvV %oOpe o U ]Joce&quEentS8byev <5} | P
§]A u v o0 €& Ppo 8]}v u oJu s ~> (AE U TiifieX > v 0C-e
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(( Spu v 7110 v}ige % E&u SSE }v opE S < vS8](] & of (( S
matiére organique.

hv u ]Joo uE € Pupo 38]}v ¢« E AP uE-+ v}3 uu v A] o[ pPu
[ UWE]O] JE « suE o0 « u} 0]3 « Ul a Mss] @ Ris pE &idehce. Bien
<uM[ 4 pv €& o S§]}v JE § VvSCE 0 Al E 3 0 ¢ %}% M0 S]}ve []ve
(]S ve o 0]SS E SPE U }v % US u SSE o0[ZC%}SZ » <p o0 u] E
favorable la présencee certains auxiliaires.

88 % E 3]<p pee] ul]e v Al v pupuv &S ]v viu E []v }VA
premieres années. Concernant la gestion des adventices, le paillage a introduit des graines de
graminées et a aingégerement salis la parcellDe plus, il a entrainé un réchauffement du sol
%oOpe O VS  }uS]ee VS pv & s &E E}]ee Vv S [ vSCE V % E} |
et 2019. Bien que les cultures aient rattrapé leur retard, des pertes économiques peuvent en
découler, car le px de vente des légumes, principalement des solanacées diminue avec
ol] Av u vs 0O ¢ ]Je}vX /o HE ]S 8§ ]JvS E e+ VS <u v8](] &

VP VE ¢ % E S5 % ES % E } ]S o}E-" o[ »« ]X

8.2 t Bilan des trois années de projeegnresilient

821t Z} HeS oo e (E *pOS S o[ £% E]Ju vS S]}v

> % E}i § '"E VE °¢]Jo] VS %E ¢ VS 0 % ES] po E]S [
eCe3 ul<p A  v}S uu vs o[ u ]8]}v Ju% E E pv +C+3 u ]Jvv}A
témoin classique. Cett %0 % E} Z V}IHde % EUu S [ %% E Z v E o0 }u %o 0
SH ] cul]Je EVv ]J((]]o o[ voCe S0 *CvSZ e o (E *posS S } S v

%oopueU v Ap e J((E V ¢ [*% < }u A E] S+ Su] -« o}
est difficile de concluré des résultats généraux. Les diverses cultures ne présentent pas la
méme compétitivité intra et interspécifique, ne sont pas sensibles aux mémes bioagresseurs et
V[}vS % * 0 ¢ ulu - *}]veX %oopueU 0O} E- o[ vv TiITiU o % E}
o P & uvs u} ](] A o[ $ieffet du pdill@g€dtgaRique. Il est donc impossible

[} § V]I&E e E *pos S Pv E pE ZJ((E *» u]JeU v Spu]vs o[} puC
entre les différentes années, on peut déterminer la robustessecdrtains effets et ainsi

A op E +[]o* % |ndralisés! S le Rbleauci-dessous figurent les occurrences des

(( 8 Z<g 0 A] E % Eu 33 v3 [ A}JE pv %% E Z ve]}v 0
obtenus.
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Tableau 7 Occurrences des ef§ e %0 }*]3](c 3 v P §](e <« 0 A] B« |

Greenresilient (0 aucun effet, 1 effet sur une année parmi les trois; 2ffet sur deux années parmi les
trois, 3: effet sur trois années parmi les trois)

S§]}v o} E-

SE

Certains résuf Se ¢}vS ] vS]<pu « 0o} E- e SE}]e vv o [ A% E]Ju v

donc étre qualifiés de robustes. Ainsi, on aboutit aux résultats généralépendans des
especes étudiées et des caractéristiques climatigetesanitairesdu milieu,suivants:

>[ e} ] §]}lwalgaogdmenteo % E ¢ Vv [ HME]JO] ]E ¢« S % E
du rendement par rapport a une culture pure.

Le paillage organiquée foin de luzerne%e Eu § [ puPu vsS E o

<u vS8]¢&
le sol et dans la seve des plantes.

ES Jve E *pu0S S } S vue v ¢ E % S VS %o ¢ }u *}vS revsE
§% Y eS8 ]0]8 %o PSS o[ A% 0]<p E % E o0+ A E] $]}ve
différentes années, ou bien par des conditions sanitaires ou climatiques différentes (Perrin, et

al. 2019).
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8.2.2 t Durabilité environnementale des systemmass en place

>[ u]8]}v M %E}i 8§ 'E VvE +]Jo] v8 § ]38 SEIMA E + 0 A
o[ u o]}& S§]}v o HUE ]o]S *CeS U U E Z Ee s}pue E]X p
années, on peut conclure que le systeme innovant INNeffectivement plus durable et
constitue une alternative satisfaisante au systeme témoin BAU. Pour évaluer la durabilité du
systéme INN, nous nous intéressons a trois axes environnememéauo|[ pPu vsS S]}v 0
]JA E-]8 (}v 8]}vv oo a[dim{E}io d& la Wépendance aux intrants et
o[ u o]}& 8]}v o ( ES]o]s H e}oX Kv ¢[]JvS E -« Hee] o[ u o]
systeme. La synthese des réststast présentée sur la figure 18

Figure 18 Schéma bilan présentant lefets des leviers sur les parameétres du systeme et leur impact
sur la durabilité du systeme innovant

Le systeme INN présente une diversité fonctionnelle plus importante, une moindre
dépendance aux intrants, une meilleure fertilité du sol et une bonmpctivité. Il peut donc
étre qualifié de plus durdb sur le plan environnemental.
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9 tLes limites du projet Berresilient

S[ %% &} Z *CeS u]<pg u]e VvV %0 O}Ee* < SE}]s vv * Hn %o
trés ambitieuse notamment par la déoposition de chaque levier et association de levier dans
0O * <ML SE °*CeSu-= ]Jvs Eu ] ]E& X SRS Ju%}e]S]}v % EU]-e
levier et ainsi avoir une analyse plus fine des répercussions sur les indicateurs étudiés. En
contrepartie, les six systemes mis en plaser les deux serres expérimentales sont de plus
% 5] S ]J]oo S % Eu SS vsS }v [ (( Su & u}]ve E % S]S]}ve

%opu]ee v o8 S]eSJcpy X > % ES ES Jve %0 vSea @ugevdéu E « v
certains bieagresgurs (mildiou, virus peau de crapaud &glérotinia Sclérotiorumest venu
utlj]v EJ]E& o ¢« E % S]S]}ve U * ]V ES Jv ¢ %0 SS X >[uVv]<«u

§ u}Jv & [puv ¢Ce3 u ]JvVv}A v3 <puE o0 - ermjshine diEg@entatignE 13 %o
considérable du nombre de plantes étudiées pour chaque systéme aboutissant a une moindre

e ve] ]0]8 MAE % ES ¢ ¢ %0 vSe S pv Ju]vusS]}tv o Z EP g
[JV(}Eu S]}v }ve] E o Vv tdeoud. % v Vv

>[ oo ] «}u((E pee] P uvep [HV S u}]v 0O HOSpHE - }v ]G
de déterminer la réelle productivité du systeme en utilisant des outils comme |€M&zRl and
Willey, 1980 X ~] o[ <} ] 8]}v 8 SE} %o (AYE 0 %}uE v .
soupconne dans le cas de la tomate associée au concoemr2020U o[ }%S]}v SRS
pratigue ne serait pas envisageable, car elle entrainerait des pertes économiques
considérables.

u

hv ES Jv viu & [ (( 82 Jv *]E o0 ¢ ¢}vd A vunt8esESpE «
hétérogénéités au sein des systémes. Comme évoqué précédemment, les tunnels 5 et 6 ne sont
pas homogénes et présentent un écart de productivité possiblement di a un plus fort taux de
matiére organique et éléments nutritifs dans le tunnel 6. Cettédince vient masquer et
u} ]1(] ® o (( 8 . V ¢ (0 pE] * S & %E *» vS pv E o0 %E} o
productivité des systémes. De plus, une haie se situant au Nord des tunnels entraine des
disparités entre les parties Nord et Sud de chaqunnel. Cela a motivé, en 2019, la
suppression de certairsglacettes des systemes 5 et 6 ayant trop souffert du stress hydrique
engendré par la compétition avec les arbres constituant la haie.

> % E} S o[ S %o E]V % 0 u vS (} laddmille ge& cucurbiéacéessete
solanacées ne respectant ainsi pas le délai de retour de quatre ans recommandé en maraichage
pour ces familles (Regt al. 2015). Or, on sait que les rotations culturales permettent une
meilleure fertilité des sols via ursugmentation de la matiére organique et une diminution de
o o]&E]A] §]}v o[ 1} ~D EE]}8 v tv E 7iioeU pv pPu vs 3]
§ oX Tii6s 8§ i}p vsS pHee] pv E€0 *uE& of § 8 « Vv]sS |JE * HOS
Cependant,uyv P v U vS % & *Hd *S]SuS]}v V[ HE ]S % ¢ S %o}ee] 0 v
VvV e E S}HE [pv ulu * %o *UHE MUV % E 00 X > ¢ % ¢ 0
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cultiver et les plus attractives en période estivale ont volontairement été éasliérs de cet
e JU EV vVS 0 & *% S [puv &E}S S]}v o}vPu Ju%e}ee] 0 X hv
/E uU%0 Vv 038 EV VS 0 %0 V Z e+ [*% <+ HOS]A + % Eu $SE
rotations et ainsi intégrer ce levier connu pour amélioeedurabilité des systemes de culture.

10 t Les rspectivedu projet Greenresilient

>[ vv 11Tl 8 pv A% Z Ev] E %}HE 0 %R E}I S 'E& vE
OESUE E o0 * SE}]s vv ¢ Z A% E]Ju vS SJ}vX [ usSdnelev oCe -
projet W o[ v oC= O VvV U S}( uv H e}oU o u supuCE 0 ]}u e u]

des exportatbns effectuées par les cultureles analyses chimiques finales du sol ainsi que le
calcul du taux de matiére organique du sol.

Une analyse duwycle de vie (ACV) va étre réalisée en 2021 et permettra de compléter
notre appréhension de la durabilité de ce systeme innovant.

Dans un but de compléter notre appréciation de la durabilité, la dimension économique et
la dimension sociale aurait pu étreSp ] X >[ A op 8]}v ¢ % ES ¢ }viu]cp U
de part le retard de production des années 2018 et 2019 comparées aux gains économiques,
v}$ uu v8 A] o Jul]vus]tv e Jv8®& vS8e § o[ pPu vs §]}v e (E \
% Eu $3E |3 aliabiliépea@homique du systéme innovant. Bien que le rendement soit
U *uE U Jo V[ *8 % « u]e v E o0 38]})v A o0 % E]ZE£ puEZ Mh ou}
permet donc uniquement de comparer les productivités des systemes entre eux. Par exemple,
un systeme produisant un rendement cumulé total plus faible peut étre économiquement plus
favorable si les périodes de fortes productivités arrivent au moment ou le prix du marché est le
plus haut.Ayant toutes les données nécessaires a ce calcul, cetidysn de la rentabilité
économique des divers systemes est possible et sera réalisée a post@mriplus,
O[ VE P]eSE uvd P 3 u%e* SE AJo v =« ]E o] }vv }v uls
pénibilité de ce travail nous permettraient de détermirgrune amélioration de la qualité de
Al e PE] pos puE- }uo E ]8 0O u]e VvV %0 [V 8§ 0 «C*S u >

> eCe3 u ]Jvv}A v &E pv]ee v8 0+ SE}]s 0 Al Ee [ E]}v 8

classique pratigué en maraichage sous abris et nécessitewlesaux savoir( |E Jve] <u[pV

E }JEP v]e 8]}v p SE A JoX hv veu!3 p%E « [ PE] pos pE+ %
(E Jve %o}ee] 0 ¢ O] }%3]}v e ¢ % E S]<p * %}IuE A op E o (
V<U!S o % Eu SSE ] & SystémeuindovBntgour le rendre plus accessible et plus en

lien avec les réalités du monde agricole. Par exemple, on pourrait déterminer quel type

[ Pv uvd [ ¢} ] 38]}v ¢85 0 %ope SSE S3S]A 5 %o}ee 0 u}]ve
agriculteurs. Ca permettrait de croiser les connaissances techniques et agronomiques
acquises lors du projet Greenresilient avec une étude sociologique permettant de se

E %% E} Z & [HVv U] V %O }v E § X
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o[ Z oo ME}% vv U 0 ¢ E *nu0S Sesifess expérimeptdoix o «  Jv
permet E}vE [ 0 EP]J]E 0 ¢ % Ee% S]A *}ouS]}ve %o}ee] 0 ¢ %o}
systemes maraichers sous abris.

Conclusion

Ve o[ A% E]Ju vS S]}v '"& VvE&E <]Jo] vS }v pl]S %o v v SE}]-
ont permie [ SH Jo® (( S SE}]* o A] E+ [ 38]}ve pCE e Jv ] S
développement des cultures et de la biodiversité fonctionnelle ont été étudiés.

Le premierdispositif mis en place dans cet essai est la présence de bandes fleuries en
bordur ]Jvs Ev H Spvv oX hyv MPu vs S]}v e %o}%o 0o S]}ve [ HAE]C
<u[pv  Julvpdl]lv e« E AP pE- }vE 3§ % Eu]e * % E o A] E

1} 1A E+18 (}v 8]}vv oo X > E v u v$§ « po3u@Hressiop dés Ay July
maladies augmentée en présence des bandes fleubies que le lien avec ce levier ne puisse
clairementétre établi

Le second levieconcerne o[ ¢} ] S]}v  HOSUHE O MAE *% ¢ %o}S
e *3]5pus]}v A o[ **} ] S]}v S}u § ¢« }v }u Gpeivimsen @19 et EP]v
concombres tomates en 2020. Ce levier a eu un impact positif sur la biodiversité fonctionnelle,
car il a permis une augmentation des auxiliaires décomptés sur les parcelles et une diminution
des ravageurs. lserendemens des cultures principales assoc#esont supérieursaux
rendements des HOSUE ¢ %ouE U § U HE vS 0 ¢« SE}]s vv e« [ A% E
> SE}]*]u o A] & [ &]}v u} ]Jole v Tii6 & 1iid }ve]*s v |
paillage plastique par un paillage organique de foinlaeerne. Les résultats montrent un
réchauffement du sol plus lent, aboutissant a un retard de croissance et une perte de précocité
des espéces potagéres (tomates, conconspeaiberging et poivrors). La minéralisation de ce
% J]oo P }EP v]«pu % E}A}cu U+ 0 % GEne hu@imentation depp3]o]e 3
quantités de nitrate mesuréedans le sol ce qui a permis une meilleure nutrition azotée des
HOoOSUE X -effet@dpaill@ge organique a été étudié en 2020 et a permis de mettre en
£ EPP of (( S ( ES]o]e vanejiake matiQqyer P S CEu |

> eCe3 u ]Jvv}A v3 <u] }u]v o[ veu o e 0 Al B+ 3pu ]« o]
HE o0 [HUV %}]v$ Ap  VA]JE}vv uvS 0o <u 0 <Ce3 u 3 u}]v o}
Greenresilient. & mise en place de ces dispositifs met @denceune augmentation de la
]JA E+]18 (}v 8]}vv oo e AP S UEU Jve § ¢ & ESZE}%} - o
une amélioration sur le long terme de la fertilité des sols tout en réduisant la dépendance aux
intrants et en assurant la bow productivité des cultures.

Auvue de ces résultats satisfaisanune étude de la durabilité économique et soeial
de ce systéme innovant pourrait étre intéressarafin de compléte nos connaissances et
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déterminersi la durabilité globale du systeme eshéliorée. Le projet Greenresilient a permis
de fournir de nombreuses réponses quant aux diverses alternatives pouvant étre mis en place
ve o[} i S]( [UV % E} p S]}vu E  Z E <o}ue E]J* %oope E *% S
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Annexes

Annexe l:rte—Z—f—o t— e—<"¢ T1e ' —7f—xles ldndes Heutieg dutunnels dans
le cadre du projet PLACHOB : « Suivi des essais de gestion agroécologique des pucerons :
aménager les cultures pour favoriser les ennemis naturels » (2019).
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Annexe 2 : analyse du foin de luzerne effectué avant u tilisation en 2019
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Annexe 3:cC‘e’‘ec—c'e TF Zite%o"fco

8 "B v
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Annexe 4 : protocole de dosage des nitrates dans le sol

Sf—1t +...Sfe—<ZZ' Fo— S'e'Yototcor '—co —focotd —<od SIT %o"foeste T1 ¢'Z
s+7fe% e+ [~ f filtrétgarfiltaation inverse. Une mesure de la concentration de nitrate est ensuite

P f . ——%% e Zifett t— <—"f..Stea
frf27°7%ete—8 Zf ofeo—"% t— —f—& tiS—ectc—t fo— $°"F..—— %" feo efo—"fe.
T e 7 f'7° " foof% B hedtésa 105°C). v

forme—Zt e Tfemt TETef— tE LeTEToc" Zfe Ltelde—"focte T oecoUfof o
“— fe—<—x Tif e '=Ni= GBOGHH)/(100-H)* 14/62 * da * p * 10* tf

Avec:

- C : concentration mesurée

- & Zf “— f+—<nitrighé fockilogramme par hectare

Z2iS—ecte—t T+ Zix ... Sfe—<ZZ's teo "

-SV Xt & ZF "f—<' tf teTEec e tE Zifoe'—F ef—e "Ver  u e Zf "tVef fo L tee
Zifwe'—f o'—e "ot v fe— ex%Z<U%otf,Z%

-tf & theec—t f7f"Fe—1 ¢°. St Mmentatighdda=L4 Zit3 +"<

- p : profondeur du prélévement

an

- tf : pourcentage en volume de terre fine. Sur la station du GRAB tf = 1.

Figure 19 Rélevement de sol a la sonde&2Bcm
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Annexe 5 : le protocole du Tea Bag Index (TBI)
Matériel nécessaire

- Thé vert: utiliser les sachets de thé disponibles sur

- Thé rooibos : utiliser les sachets de thé disponibles sur
- Marqueur permanent

- Pelle

- Baton ou baguette

- Etuve

- Balance au milliéme de gramme résolution

Protocole

- Prendre une paire de sachets de thé de abue espéce (thé vert et rooibos) et les peser, y
compris l'étiquette et la ficelle. Afin de connaitre le poids du sac en nylon, deflaelle et de
Z5+—¢"—ft——14 ‘—""¢” f— e'coe st of . St—e tF .Sf'—%t —>'%t f— Zfe 'ttt
nent 1,6 a 1,8 grammes de thé.

- —«Zcot” <o Tfc"fe tE o of L SE—e tf S+ "1"— ft- T3 S+ " e . leet
obtenir meilleures estimations, et marquer leurs étiquettes avec un margueur permanent.

- Enterrer les sachets par paires (rooibos et thé vert), dans des trous voisins a proximité les uns
tie f——"%e¢ o zaesr ..o T """ttt —"4a

- Vous pouvez utiliser un carottier de 30 mm. Npas compacter le sol et maintenir la perturbation
aussi faible que possible. Remplissez les trous avec le sol du carottage de sol.

- Garder les étiquettes visibles a la surface du sol.

- Marquez le site avec une baguette facilement visible.

- Enregistrez la dde, la position géographique (GPS ou carte de terrain) et les informations
importantes sur le site (type de sol, culture, utilisation d'engrais, travail du sol, etc.)

- Sortez les sachets de thé aprés 90 jours. Dans un climat plus chaud, ce temps peut étre p
court. Enregistrer la date et toute information supplémentaire.

- Retirer le sol adhérent et sécher les sachets de thé soigneusement au soleil ou a 60 ° C
(maximum) dans un poéle.

- Peser les sachets de thé apres le séchage.

Pour connaitre les détails de alcul du facteur de minéralisation k et taux de saturation S

T—eefe’d A4 A4 <o %ofefeed &4 &4 &4 TS—cefed 44 f eftZ4 & 44 T @ —<o
o TFZ UV f..S =t LCZZF .- —eca TtVe thtetec—cte Tf—f fl.."tee ftese_1
Evolution 4

sry r13975]https://vvww.researchg_ate.net/pubIication/264475521_Tea_Bag_|ndex_A_noveI_aDDrio
ach_to_collect_uniform_decomposition_data across_s&iems
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Annexe 6 : protocole de la méthode PlLazo

La méthode Pilazo consiste a prélever le pétiole de la derniére feuille ayant atteint sa taille adulte, puis

Tite £8—"f<"% Zf o°"% o Zifctt ti—e '"feedmepud/2Demehgureflectuet ung” f— s sr
mesure au Nitrachek.

Fo«="f .. Ste fem —e "xTZF L —tecf efe—"fe Zf te Fe—"f—c'e fe ec—"f-1%
Tt fettZt——Fe "2f...—<"Fed f t<Z——c'o Tf Zf o°"f fo— "£fZcoxt f ce Tite="
Nitrachek quiestt+ r o wrr % & 1—3& efe—"Fe¢ "f" £ . Sfe—«ZZ' o'e— "s+fZcotte "
eofeet Fe— fee—c—Ff o —Z-—CZctF "f" ZF L 'F Tciicke— tE t<Z——cte fTee i, — e
sc—"f—Fe Tfoee Zf o°"t t+ Zit...Sfe—<ZZ's 1o % &

Figue 20W WZ}sS} }u% P § ol ASE S3]}v o * A % S]}o v
protocole PlLazo
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Annexe 7 : grille de pilotage de la fertilisation de la méthode PlLazo (melon et tomate)

74



Annexe 8: photo s des différents types de dé chets de concombres (prise le 27 juillet)

Figure 21 Photo des différents types de dédwe concombresen haut a gauche un concombre dont
le poids est supérieur a 600g, en haut a droite un concombre ayant subi des dégatsikkescha bas
un concombre tordu.
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Annexe 9 & Zte T« " E"te—e > Fe ticoof . —Fe VEffot—"e f_ Zf_"e e
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Annexe 10 : listes des packages utilisés pour réaliser les tests statistiques

Car pour les tests statistiques : John Fox and Sanford Weishg019). An {R} Companion to

Applied Regression, Third Edition. Thousand Oaks CA: Sage. URL:

https://socialsciences.mcmaster.ca/ifox/Books/Companion/

Dplyr pour la manipulation de &ableaux : Hadley Wickham, Romain Francois, Lionel Henry

and Kirill Maller (2019). dplyr: A Grammar of Data Manipulation. R package version 0.8.3.

https://CRAN.R-project.org/package=dplyr

Ggplot2 pour les réalisations graphiques : H. Wickham. ggplot2: Elegant Graphics for Data

Analysis. SpringefVerlag New York, 2016.

Lubridate pour la gestion des dates : Garrett Grolemund, Hadley Wickham (2011). Dates and

Times Made Easy with lubridate. Journal oft&istical Software, 40(3), £25. URL.:

http://www.|statsoft.org/v40/i03/

Stringr pour la manipulation de chaines de caractéres : Hadley Wickham (2019). stringr:

Simple, Consistent Wrappers for Common Sirgj Operations. R package version 1.4.0.

https://CRAN.R-project.org/package=stringr

Tidyverse pour : Hadley Wickham (2017). tidyverse: Easily Install and Load the 'Tidyverse'. R

package version 1.21

https://CRAN.R-project.org/package=tidyverse

Agricolae pour les test du Tukey HD (2020)Felipe de Mendiburu, "A statistical analysis tool for

agricultural research"

R package versiori.3-3.http://tarwi.lamolina.edu.pe/~fmendiburu
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Annexe 11 : tableau des données brutes de quantité de nitrate (kg/ha) dans les horizons 0
et 30-60cm a deux dates de prélevement.

-30cm
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Annexe 12 : rendement commercialisable de concombres produit entre le 8 juin et le 6 aodt.

Figure 22 Evolution du rendement de concombres commercialisablmulé en fonction du temps des
diverses modalités (IBAU, 6 INN, 2 cuture pure avec bandes fleuries; Bultures associées, 4
cultures associées et précédent foin de luzerneUuiures associées et bandes fleuries). Les barres
[ EE PNE* E %E& » vS vS o] EE P& s v &E o0 u}C vv
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Annexe 13 : rendement commercialisable de tomates produit entre le 2 juillet et le 6 ao(t.

Figure 23 Ewlution du rendement de tomateommercialisables cumulé en fonction du terdps
diverses modalitéél : BAU, 6 INN, 2 culture pure avec bandes fleuri8s,cultures associées, 4
cultures associées et précédent foin de luzerneUuiures associées et bandes fleuries). Les barres
[ EE PNE* E %E& » vS vS o] EE p&E s v & o0 u}C vv
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Annexe 14 & tx—f<Z t3 Zi+"*Z——<'e t1e Efiitfréot —"0 o —" .. °

1:BAU

6 :INN

&IPUE 10 W ' %Z]<p E % E » v3 v3 o[ A}lous]}v
concombres en fonction du temps

1:BAU

Figure 25W 'E %o Z]<p E % E + v3 vS o[ A}lous]}v )
concombs en fonction du temps

o

- INN

u}C vv

u}C vv
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Annexe 15 :sommedesca’——"%¢ 'f” —>'fe ticoeed . —fe fo "o ‘e tie TE—F o tfZc—4%

Figure26W S ]Jo pn 8}S o ¢ upAJo] 1JE& - }u%3S ¢ ve 0 ¢ }Ooe i uv o PUAE
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Annexe 16 :s*eef tfe . f'——"Fe "f" —>'Fe ticeebndesdedx-modealites {bols
jaunes)

Figure27W S ]Jo pu 8}S o ¢ pAk]o] JE - Ju%S ¢ ve 0 ¢ %] P & E
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Annexel7 : résultats des analyses de sol effectué en début de projet Greenresilient

84



85



Annexe 18 : présence de mildiou en fonction des modalités.

Classe 0 1 2 3 4 5
Pourcentage| Pas de Traces 2-10% de | 10-20% de| 20-30% de | plus de
de surface | présence surface surface surface 30% de
de plante | dela touchée | touchée |touchée | surface
atteinte maladie touchée

Figure 28 Moyenne des classes de mildiou déterminé dans les différentes modalités a deux dates de
mesures
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Résumé

Titre : Amélioration de la durabilité des systemes maraihers biologiques sous abris: le
projet Greenresilient.

fo.f o Zif—%oste—f—<'o T3 Zif—="f..—<<«—% 12019),fribfid ... S f %o &
assistons a une intensification des productions notamment pour les systemes sous abris.
Pour maximiser la production, des rotations culturales trescourtes parfois avec des
especes de la méme famille sont pratiquées, entrainant une dégradation de la fertilité des
o' Ze - tt Zit—f— eofec—fc"t tie 'fr.tZ2Z%ted ‘—" 'fZZ<t” o ..1Zf4
de produits fertilisants, de produits phytosantaires et de plastiques (H. Kirchmann et a
2008) te— o' —"Fe— et  feefc"t . F “—¢ “cte— oF——"1f te tfe%t” Zif
f%"<...'Zted f..1 o .. f .fee—f—& ZifexZc<"f—c's The ""f_c“—*Fe
durabilité de ces systémes est primoff < f Zta ite+— Aifprgjet-Greenresilient, qui a

fédére des expérimentateurs de tout Z1 — ” pobir améliorer la durabilité des systémes
maraichers sous abrisvia des systemes de culture plus résilients

_”fo_ —_"f¢e fooi:toé o " Zf o_f_(‘o ié’i”(.:tde_sﬁ;tém-bs_ nf” TI
différen —e o' —e ‘e 'f7ece T7f ogffétsede” trdst keviers :la présence de bandes
"Zf—"cte te "t —"% co—FUet T ——eetZA Zifee' . <f—<'e L —Z-—"

organique (foin de luzerne). Au total, six systémes ont été étudiésomt quatre dit

intermédiaires dprésentant différentes combinaisons de leviers un systéme témoin et un
systéme innovantcombinant Zifests,Z1 t1e Rldsieurs indicateursont été étudiés
afin d avoir une appréciation de la durabilité des divers systemesla quantité de nitrate,

Z i Bidité, la température du solle tea bag inde —e <ot ... f—Ft—" T% Zif..—<c—% <
sol), le suivi de la croissance des cultures, leendement et la nutrition azotée des cultures
Enfin, le dénombrement des populations de " f " f %ot —"¢ fcoeoc “—i—e o—<"¢ tTFe ¢

arthropodes capturés dans des bols jmes et piéges barbers nous ont permis de
déterminer les impacts des leviers sur la biodiversité fonctionnelle.

En 2020, les bandes fleuries ont permisde ecececed” Zice' f...— tie f.. f"¢
tétranyques (Tetranychidae) sur le syst®etd ifee’ .. <f—c'e .. —Z——"fZ% f "f7ece -
le rendement de la culture de concombre fceec “—7if—%ete—t" Zf '"+ste. .t Tif

l"""f._ _.i .i(zzi_”i ”i%o—Zf—(‘O -'.:t. Hf"’f%o:t_”.a -I-f””(OH:t i/\
"frece Tif—%oete—1" Zidoe hitrafee danstle sol malgré une diminution de la
fertilisation aboutissant a une légere augmentation de la nutrition azotée des cultures.

Les résultats des trois années nous permettent de déterminer quke systéme
innovant étudié peut étre considéré coetf 'Z—e t—"f,Z%f ti—e fco— Tt
environnemental, car ilfavorise une meilleure diversité fonctionnelle, une amélioration de
Zf "t'—<Z<—%t t— o7& —ef o'coet’t tx'fetfe..f f—3F <o—"fe—e
productivité.

Mots clés: maraichage, agricultue biologique, durabilité, bandes fleuries, associatian
culturales, paillage organique, innovation.
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Abstract

Title : Increasing thesustainability of organicrgenhouse vegetable production through the
Greenresilient project.

Nowadays, the increasef organic vegetable attractivity (AgenceBa®D19) leads to an
intensification of the production, especially in greenhouses systems. This intensification have
huge consequences for the environment because it necessarily leads to an increase of farm
inputs (H. Kirchmann et al 2008) that can pollute soil and groundwater. In order to maximize
the production, time between crop rotation is decreased and often vegetable from the same
family are cultivated successively. This phenomenon has a negative impact &ertdiny and
sanitary state of the crops. To remedy this situation, farmers are using more fesilzzep
protection produces and plastics that jeopardize the -selfficiency of agricultural systems. In
light of these problems, the European Greernlieat project was born in 2018 with the
ambition of improving the greenhouse organic vegetable production sustainability.

During three years, the experimental station of the Grab in Avignon stuskedrals
systems to understandhe effect of three leves: flowers strips in the inner edge of the
PE vZ}iue U UulA& E}%e v }EP v] upo Z ~op EvV [« Z C+X §}S
four which combines different levers, one witness without any lever and an innovative system
(with all three levers)Many indicators concerning the soil were monitored such as nitrogen
guantity, tea bag index, soil humidity and temperature. Concerning plants development, their
growth, nitrogen nutrition and yield were monitored. At last, a count of pest and insectghtau
]Jv C 00}A }Aoe JE & EJ[e SE %°* P A pe Jv(}EuU $]}v  }us 8z
systems.

In 2020, results have shown thfiwwers strips have allowed better natural regulation
of pestssuch as predator mitesl étranychida). Mixed crops shown to have a better yield and
higher auxiliary population leading to a lower pests presence. The residual effect of organic
mulch leads to an increase of nitrogen in thail and a small increase of nitrogen nutrition in
the plants

The end result of the experimentation allow us to say that the innovative system is the
most environmentally sustainable. It has a better functional diversity, a higher soil fertility, a
smaler dependency on farm input and a better production. An analysis of the social and
economical dimension of this system could complete our understanding of the general
sustainability of this innovative system.

Key words vegetable production, organic farng, sustainability, flower strips, mixed crop,
organic mulch, innovative.
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