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de matiere et d'énergie dans les systemes agricoles

pour I'évaluation mulficritere et I'accompagnement de transitions en élevage

Jonathan Vayssieres
UMR Systemes d’élevage méditerranéens et tropicaux (SELMET)

1/55

Montpellier, 15 décembre 2021



Plan de I'exposé

1- Contexte

2- Positionnement scien’rifique

3- Travaux réalisés

1 l * = l 1 . :
L & l O 4- Mon projet de recherche|] |
S & o O

2/55



1- Contexte

Cycles biogéochimiques, circulation de I’'énergie et
services ecosystemiques

Fonctionnement des écosystemes naturels et anthropisés Services écosystémiques Costanzaetal., 1997

|
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Source: WWF, 2016 (adapted from
Millennium Ecosystem Assessment, 2005

WWEF, 2016

Nebel & Wright, 1993



1- Contexte

Anthropocene, agriculture et réorganisation des cycles

Population mondiale (1800-2100) Systeme énergétique du secteur agricole francais (1882-2013)
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Nations Unies, 2011 Harchaoui & Chatzimpiros, 2018

\{i/ 7 milliards d’humains dans le monde en 2010 !
1,5 milliard de bovins dans le monde en 2010 !

@@ 24 milliards de poulets dans le monde en 2010 !
Gilbert et al., 2018 (FAO)




1- Contexte

Agriculture et réorganisation des grands cycles

Perturbation du cycle global de I’'N (2008) Commerce international du soja (2008)

| Rate (x10'2 mol year™) l

7.9 i 9.7 33 1.8 4.9 10.0 17.0
Denitrification

Haber-Bosch N-fixation
N-fixation

Denitrification N-fixation
cultivation

Fossil fuel

I combustion

United States _

Argentina
Rest of World
Average|
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Crop harvested area Irrlgatlon water Excess nitrogen on Excess phosphorus on
retimrements consumption the Iandscape the ian scape
m’ kg (Litres kg™) (gkg" (gkg™

Sources anthropiques: ont doublé I'apport d’N terrestre !
Canfield et al., 2010 Fry et al., 2016 5
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Impacts de 'élevage sur la biosphere

* Gain de productivité des agro-écosystemes

* Productivité végétale Cassman et al,, 2002
* Usage des terres

e Déforestation Cederberg et al., 2011
* Mobilisation importante de ressources (N, P, ENR)

* Appauvrissement des ressources Cordell et al., 2009

* Fuite et accumulation dans lI'environnement (N, P):
* Cascade azotée --> eutrophisation, acidification calowayetal, 2003

e Quverture des cycles (N, C)
* Emissions de GES --> changement climatique ~ Gereretal, 2013




1- Contexte

Grande diversité de systemes d’é

des systemes feed-lot aux USA aux systemes pastoraux en Afrique sub-saharienne

Californie Nouvelle-Zélande Sénégal
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Basset-Mens et al., 2009 Assouma et al., 2017 7



2- Positionnement scientifique|

Mes travaux

* Question: roles de I'élevage dans I'organisation des cycles
biogéochimiques et la définition des systemes énergétiques”?
* a un niveau local (exploitation, ménage, filiere, territoire)
* les pratiques qui déterminent les flux de matiere et d’énergie

* Hypothese: différentes possibilités de faire progresser I'élevage selon:
* nature des systemes agricoles AGRICULTIRE ET CHANGETTENT CUrHTIGUE
e contexte pédo-climatique "
e contexte socio-économique




Biosphere

Approche systémique

e 'élevage appartient a des Territoire
systemes agricoles

e Systemes complexes:
nombreux sous-systemes
en interaction  oweiletal, 1986 Exploitation

* différents niveaux agricole
d’organisation imbriqués
* propriétés émergentes

Parcelle

Animal



2- Positionnement scientifique|

Agricultural Systems

* 'analyse des systemes agricoles (SA) s’intéresse aux interactions:
* entre les composantes des SA
* entre les différents niveaux d’organisation des SA
e entre les SA et les autres systemes d’utilisation des terres

* entre les SA et leur environnement:
* Ecologique
* Social
* Economique

10



2- Positionnement scientifique|

isation stock-flux

Importance de la modé

* Modélisation conceptuelle, empirique et informatique

__________________________________________

Exploitation

____________________________________________

Q Les sous-systémes: des stocks et/ou des processus de transformation

—> Les interactions: des flux de matieres et d’énergie

Vayssiéres et al., 2009b
11



2- Positionnement scientifique|

Intégration de la décision des acteurs

Flux actionnables VS flux biophysiques

________________________________________

Exploitation

____________________________________________

Q Les stocks et/ou des processus de transformation

—> Les flux actionnables (opérations techniques)

- Les flux biophysiques (processus biophysiques)

Vayssiéres et al., 2007
Guerrin, 2008 12



2- Positionnement scientifique|

Intégration de meéthodes d’evaluation

Flux entrants VS sortants VS internes

2; Out,
« nutrient use efficiency » =

____________________________________________

2; In,

« nutrient surplus » =
Total used area

Zt Trt 1 '
« cycling intensity » = # « recycling rate » e e
2N+, Outy+ 3, Tr,

etc. Vayssiéres et al., 2011
13



2- Positionnement scientifique|
Une démarche d’accompagnement de transitions

4- Evaluation
multicritére

3'- Implémenter
évaluation du modéle (réalisme)

* La modélisation outil d'accompagnement  commod, 2005
le modele

]: \ Définition: @ !
- systéme décisionnel D

- Choix du formalisme
- Paramétrage et D

e Basée sur 2 grands principes:

* La modélisation ad-hoc asholderet a, 2012

A 1 1+ A ; . 3- Synthétiser |
* Démarche exploratoire, ascendante, itérative: Smihdtserla | e boghysdue <
- scenarios ‘g
|
|
2- Inventorier et Différentes sources: 3
compléterla J - bibliographie ;6.‘ )
connaissance - expérimentation  x
- enquétes §

* en 4 (ou 5) grandes étapes
e 2 approches de modélisation-évaluation:
1-0b,-e1ﬁfsde odaiets) gé,m;e;@eus) )

* M. empirique: observation-évaluation
modélisation - indicateurs cibles

. . [ [ 7 .
* M. informatique: simulation-évaluation
Questions ou
probléemes
initiaux
Acteurs de terrain et
3 systeémes pratiqués 14
Nouveaux nouvelles
questions

systemes



3- Travaux réalises

Deux contextes d’intervention

Répartition de la charge animale (bovins) sur la planéte ailbert et al., 2018 (FAO) 15



3- Travaux réalises

Deux contextes d’intervention contrastes

* Afrique de I'Ouest (7 ans) * La Réunion (11 ans)
* Systémes diversifiés (mobiles) a faible * Systemes specialises (a I'étable ou
niveau d’intrants hors-sol) a haut niveau d’intrants

« Climat tropical sec, sols pauvres * Climat tropical humide, sols riches

J. Vayssieres




3- Travaux réalises

Deux contextes d’intervention

Conditionnement Fourrages Production §

Fourrages

1)

La Réunion

Démographie

Productions Animales Evolution Engrais

Vayssiéres et al., 2011; Berre et al., 2013

2)

CH4 +
N20 4
coz 4

= CHéy x 23
N20 + N20y x 296
CO2 4 COZiy x1

=X,C0,-eq
Emplomyn!gl
s =
vl:a?mr:l i -| MW+ -.l MW+ .{ MW Xp MW-eq
wage-eq)

= (€ houseold;y
+ € corporateyy )
! € subsidy

=X.€/€

-{MW + ¢|MW +*
Knock

oo e« Le + Lle

subsidies € + € + € +

(€1€)

Thévenot et al., 2013; Vigne et al., 2013

3)

prairie
I parc
AV maraichage
® broyage déchets verts

compostage déchets verts
- co-compostage déchets verts - effluents

Kleinpeter et al., 2021

A

Pomme Mais
e terre

Afrique de 2] =L = ]

4) |- B - o
[T T~ =]

I

|

Deuts

5)

“ feux [CO,, CH,)

“ feux (CO, CH,)

stockage

(o) ’\

stockage
(o)

6 ) Before 1920

/
Rangelands

”\_ : décompaosition
I)O u est i - combustion des matiéres
g / (co,) organiques From 1940 to 1960
.is.Ll dans les sols
Fasabi ) ! _ (CO,, N,0, CH,)
. | [ Meme—— " U —— ., 0 e e RN RS
- | e rume—— SOLS, EAU DES MARES
Harba nat. | rE——Animaux—t—
o i
brassarie | ]
= volaile | oeut—t 1 J Nutrient transfers
alamant I tie— décomposition anaérobique
ConCantrE

dans les mares [CH,)

u Emission de gaz 4 effet de serre

© Limit of the village territory

Flux N = 85

O O O Réservoirs séquestrant le carbane
Carbone de 'atmosphére L L..eees } Recyclage du carbone et de l'azote contenus dans
u stocké par les plantes la matiére organigue des plantes et des déjections

Assouma et al., 2019

17

Vigne et al., 2013; Alvarez et al., 2014; Bénagabou et al. 2017 Grillot et al., 2018



Différentes prob

2)

3- Travaux realisés
éematiques

.....

La Réunion Boucler le cycle de I'azote au Analyser le cycle de vie des Recycler la biomasse a
niveau des exploitations matieres au sein de filieres I’échelle territoriale pour
agricoles pour réduire le d’élevage pour réduire inscrire 'élevage dans une
risque environnemental lié I'impact environnemental des économie circulaire
aux activités d’élevage intensif productions animales

4)
Afrique de  Recycler la biomasse, I'énergie Evaluer le bilan C d’un territoire Evaluer les effets de la
? H 7 7 ) .
'Ouest et les nutriments pour pastoral au Sénégal par transition agraire sur la

accroitre la productivité,
I'efficience et I'lautonomie des
agroécosystemes mixtes
agriculture-élevage

approche écosystémique dans
une perspective de paiement
pour services
environnementaux

réorganisation du cycle de I’'N
et I'évolution de la fertilité des
sols en territoires agro-sylvo-

pastoraux
18



3- Travaux réalises

Différents niveaux d’organisation

1) Exploitation 2) Filiere 3) Territoire

Conditionnement Fourrages Production §
Fourrages

L R 7 o CH4 + CH4 + CH4 = CH4yx23
d heunion NZO 4 ~{N20+ '{NZO + N20y, X296
coz 4 coz 4 COZ 4 COZ2i, x1
=X,C0,-eq 3
Employment Légende
Legenae
opportunities -.{ MW+ ‘| MW+ .{ Mw = Xy MW-eq E rbain
(Minimum
wage-eq) L canne
prairie
Khockon € + [ € = (€ houseoldy, B parc
; suc:!,i:;es € + e + € + € corporateyy ) & maraichage
Productions Animales Evolution Engrais ! € subsidy @ broyage déchets verts
=X.€/€ compostage déchets verts

stockage

4) | 5) “reux (co, CH,) “feux (co,, CH,)
| . TN =

stockage
(co,)

. Riz
Afrique de [~ | |
: _= E décomposition

’ | combustion 3 : Al e o d tie
I'Ouest il (co) - B oonioucs
dans les sols

Son iz
| . [CO, N,0,CH,)
e B SOLS, EAU DES MARES
-
iln Tiges & fauilies -
Rl refusdes
S = J Nutrient transfers
et ™ décomposition anaérobique
Soncyetrd | . Pala(l dans les mares [CH,) © Limit of the village territory
T T T T FluxN =85 BEE R g u Eriission da gas & effet de serre
S — EoE I kst
R | grwn Carbone de l'atmosphere ... b Recyclage du carbone et de I'azote contenus dans
“l"' ""‘l"" u stocke par les plantes la matiére organique des plantes et des déjections

19




3- Travaux réalises

Differentes méthodes

La Réunion Simulation-évaluation Vensim.  Simulation-évaluation Simulation-évaluation
Modele dynamique hybride Tableur statique Modele dynamique et
Efficience multicritéere Analyse de cycle de vie SimaPro spatialement explicite orienté
Analyse de frontiere d’efficience  Intégration ACV — méthode interactions PN, o
Modélisation inverse des effets Evaluation circularité oceTet

Analyse de cycle de vie

Afrique de  Observation-évaluation Observation-évaluation Simulation-évaluation
'Ouest Analyse des réseaux écologiques  Bilan C « écosystémique » Modeéle dynamique et @
Efficience d’utilisation spatialement explicite centré
agent (SMA)

Analyse pluri-niveaux

Evaluation intégration .



Principaux resultats

* Concentration des nutriments -
dans la biomasse

35

.t

25

20

gN/kgMSs

15 - -

: |

Teneur azotée des biomasses recyclées dans un syst. Agro-
sylvo-pastoral

Grange, 2015

3- Travaux réalises

tAGRO-ECOSYSTEM

Animal ‘I'ood

production
1

Crop Food

production

Feed and Forage

harvest and grazing

V

Apparent efficiency

LIVESTOCK

* Quverture cycle N &C =%

CROP and GRASSLANDS

Apparent efficiency
EF = 38% (20-60%)

AN

Manure

application

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Runoff and Leaching
ER = 25% (0-80%)

Gaseous emissions
ER NH; = 14.5% (10-30%)

Mineral fertilizer
1
application
1

Gasé‘ous emissions
ER NH; = 24.2% (2-20%)
1
ER N,O = 0.6% (0.1-4.5%)

EF = 10% (5-34%)

Gaseous emissions
ER NH; = 20% (1-20%)
ER N,O = 2% (0.1-4.5%)

Manure
Collection

MANURE STORAGE
& TREATMENT

Pertes d’'N aux différentes étapes du

cycle de I'N dans les agro-écosystémes

Gaseous emissions
ER NH; = 20% (6-36%)
ER N,O = 1.4% (0.1-7%)

21

Vayssieres & Rufino, 2012



Principaux resultats

B2 lerm«

* Transfert d’impact * Equilibre potentiel

160,0 -
France - Reunion Island (this study) i | 128 66
Finland (Grénroos et al., 2006) 140.0 1 :
France - Poitou-Charentes (this study) | 1200 | O Variationsin C stocks
Netherlands® (Bos et al., 2007)
Ireland - Confinement system® (O'Brien et al., 2012) = 100,0 B GHG emissions
France - Bretagne (this study) |
Sweden®®° (Cederberg and Mattsson, 2000) 80,0

® C ballance

Belgium (Rabier et al., 2010)
Germany - intensified” (Haas et al., 2001)
United Kingdom® (Azeez and Hewilett, 2008)

Ireland - Grass-based systema (O'Brien et al., 2012)
New Zealand® (Basset-Mens et al., 2005)
Germany - extensified® (Haas et al., 2001)

Mali (this study)

Stock variations / fluxes (tCO:-eq /ha/year)

0 1 2 3 4 5 6 7 -20,0
Fossil energy use to produce milk (MJ.L ') Settlements Ponds Vicinity of Forest Rangeland  Enclosure  Landscape
the Borehole Plantation level
Consommation d’énergie fossile par différents systémes laitiers Variation spatiale du bilan C d’un territoire pastoral
Vigne et al., 2013 Assouma et al., 2019

22



3- Travaux réalises

Principaux resultats

* Concentration spatiale bénéfique

Livestock
driven flows

Y

67% of C flows
77% of N flows
69% of P flows

J Main nutrient transfers
O Limit of the village terroir

0 1 km
| I |

Organisation spatiale des stocks et flux de nutriments dans un §##
terroir villageois au Sénégal £

Manlay et al., 2004; Vayssieres et al., 2015; Grillot et al., 2018, Bisson et al.,2019




3- Travaux réalises

Principaux resultats

e Concentration spatiale néfaste

Légende

Production d'azote
Faible

. Forte

Balance
P Rejets azotés > SPE

Equilibre

L Rejets azotés < SPE
\ X \Surface restante (ha)

Google Earth

Superposition des zones de disponibilité et de

24

Kleinpeter et al., 2021 Jarry, 2019



4- Mon projet de recherche|

Quel est le point central de ces travaux?
La modélisation stock-flux

25



4- Mon projet de

Systemes mixtes culture-élevage

Rufino et al., 2009a & b

Fertiliser + seeds [ Grain ‘
Maize- Maize- ';‘:geet' Maize- 5
perennials beans potatoes beans |
Maize- Maize- Kales |
beans beans |
Food crops |
I Compost Food |
¥
Food
) Manure | Waste] House .
Napier storage hold E— |'
1 ) Excreta !
Animal products |
Fallow |
i | Feed |
i
Excreta |
Pasture Cattle - ‘
Feed - '
Livestock i |
Fodder crops g ——! I
"""""""""""" N flows=54 | (

Inputs

Farming system boundary

1
1
1 Cattle .
1 . Poultry Rabbit
' grazing
e o e e e e e e e e e -
A
T Direct organic [
y fertilization
Forage Manure
storage storage
Animal
feeding
PR FRIRpUR R [P I, FE
1 Cropping compartments |
1 |
\ 1
1 Sugarcane Banana Fruits :
: I
1
! Market
1 | Agroforestry Tubers ;
| garden :

Outputs
é

J__ Losses

(Emission, dejection)

Stark et al., 2016

recherche|

Nécessité de justifier le choix des compartiments

26



4- Mon projet de recherche|

Nécessité de clarifier la nature des modeles

Agro-food system
France, 2006 e, FLANDERS, 2014

Export  Import
Nitrogen, ktN/yr e o o
s aspartadEl (E) — ]
Synth  Symb Nfix animal pdcts o T e
fortilizars & atm deop 120 | a7 klhl."yr
10
425 ’ 3.2 MilLL
= el 5.3 LUiha |
383, orassi d livestock i T
OO 19.2 lu =
451§ 3a4 763
18 1635 142
238
a3
iy 288
IJ.: Animal poots i
225 ';_Ilﬁmplind Population
V!gpdd! 128 4 inhab
183 700 km* - "
2 =
< 1037 Urban sludges P
(28132
== rd . Yoasported vegaial
("ol 1 ﬂp‘:m“ﬂ E_. 5 prestuct
a LN
- Leaching
Le Noé, Billen & Garnier, 2017 Papangelou & Mathijs, 2021
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4- Mon projet de recherche|

Proposer un cadre conceptuel de mode
stock-flux a vocation générique

Isation

* Applicable a différent niveaux d’organisation
» exploitation, ménage, territoires

 Permettant d’étudier les flux de difféerentes natures
* biomasses, nutriments, carbone, énergie
e trésorerie, information

 Pour réaliser des évaluation multi-criteres
* de systemes réels et alternatifs

* Dans une démarche d’accompagnement de |la
transition des systemes agricoles

28



4- Mon projet de recherche|

A) Définir le cadre conceptuel

e Distinguer 5 modeles conceptuels difféerents de systemes agricoles
* 'agro-écosysteme
* Le paysage
* Le socio-systeme
* La chaine de valeur
* Le systeme économique

29



4- Mon projet de recherche|

/ /7 \
1- L'agro-ecosysteme
Y * Discipline(s) d’origine: écologie
fonctionnelle

* Sous-systemes: niveaux trophiques
avec des processus ecologiques
particuliers

* Application(s) emblématique(s): étude
de l'intégration cultures-élevage

Secondary consumers

Producers

Hyparrhenia rufa = african star grass

Rufino et al., 2006 30



4- Mon projet de recherche|

2- Le paysage

* Discipline(s) d’origine: géographie,
écologie du paysage
* Sous-systemes: unités paysageres
=  Application(s) emblématique(s):
| = transfert fertilité, propagation de
contaminants dans bassin versant

Land use:
B guildings
B woods, plantations
& meadow
[ maize
[ Cereal, colza
& vegetables
Unknown
20 m " -
Geomuor- N
phology Plateau Sriad Glacis Lowland #N s Catchment boundary
Fertility Falowirg ‘ Marrring (madly gt corraling, lalosing Soasornd (hndig N River
manag, i
Sail L ﬁ Lixkal Cleysal —— Plot boundaries

Gascuel-Odoux et al., 2009
Manlay et al., 2004 31




4- Mon projet de recherche|

3- Le sociosysteme

* Discipline(s) d’origine: Sociologie,

N o N éthologie
rop district Mixed district Livestock district
o - * Sous-systemes: acteurs ou groupes
B { o 0.*. Oo% {.:..0 ge . ; y g p
,-‘P e L P o 9§ ¥ ? g ] Oy‘.) rOH d aCteurS
® o (]? O Y arD 3 . . , .
o._é" o o ..io«’ d < T ,-;io O*O s & o o Application(s) emblématique(s):
. 0 e . $ S’ ™Y X ‘Q' & , .
T e ey L0 fo o fe® S 2 o2 échanges de biomasses entre
SO b mcﬂ‘*g e ﬁ (f" ° & [ i I i
s ¢ 0y Sy }t*o P agriculteurs, diffusion de ressources
- k YD Sadi ¥ O ;s .
P e e Oo_fg&':_.;_,g 5 SR D S 4 génétiques ou de maladies
o = ‘. a ¥ )
orgz:g‘:;fn(: e (organicoroonvzlr?trilosl'lgrl‘;‘:g:: & Material flow -+ Cycling pattern  —»

Flux de biomasses entre exploitations agricoles

Nowak et al., 2015
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4- Mon projet de recherche|

4- L3 chaine de valeur

* Discipline(s) d’origine: méso-économie,

o Recycing [ LEA | sciences environnementales
stages Impalc-:fifsyecslsment

WOWE :_T,H@'

e * Sous-systemes: activités

Global || o no . e A I . . bl s [ .
(oo {no pplication(s) emblématique(s):
LCI 91lco, : : CO;, COfotx 1 . . .
urecre =%, sa<o, analyse de cycle de vie, logistique
(3 egamp\es Acidifi- | | SO _‘| _’| SO, S0, SO, x 1,2
of impacts < cation | INH; ¥ etc. * etc. * NH; - NH; NH-" x 1.6
categories) 3 3 ) ) ) )
FIGURE 9. Reg\onb\ variation in cattle milk production and GHG emission intensities
=X, eq-S0,
0 r 600
hiE;ggB NH, NH, NH,%t x 0,35 N
kP PO, + + + PO, - PO, x 1,00 - Tl
etc. etc. NO, el R ——
NO;tt x 0,10 /
All impacts _——— e % 7777777777777
at any time 7 =X, eq-POy . % a0
and in any = gop Z g
place, over F) g
the whole g T 7' 777777777 0§
¥ o) 5
life cycle R ,,,,i ,,,,,,,,,, i . e s
I I z'* = 200
Analyse de cycle de vie envi | / | m
Nalyse de CycCle ae vie environnementale TEE—_—eesL -A-g-R"-_
. == B 7 mm 7 100
mheera it
Biard, 2021 il n il .
& () @ 3 > X X & & 2 >
‘gé’ N wf ‘«3@ ‘@g g & ; :,f O&f S
& & « é? & &
[ Enteric, CH, [ Fertilizer & crop residues, N,0 [ postfarm, co,
[l Manure management, CH, [H Feed,cO, ® Milk production

[[] Manure management, N,0 [ Luc: soybean, co, 3 3

2 Applied & deposited manure,N,0 [0 Direct & indirect energy, CO,, Gerber et al_’ 2013



4- Mon projet de recherche|

5- Le systeme économique

* Discipline(s) d’origine: macro-
FLANDERS Viscipline(s) d'origine: macr
économie, écologie industrielle
o i " * Sous-systémes: secteurs
(1eles ktN/yr . . :
* Application(s) emblématique(s):
52 S0 G AT Wi, [Pt s métabolisme territorial

1= - ..l r.-.;!ualryH -1 5____
% i A e

29
ﬂﬂﬂﬂﬂdmn{ ? F"-""-"‘-' vegaial

Flux d’azote entre secteurs

34
Papangelou & Mathijs, 2021



4- Mon projet de recherche|

A) Définir le cadre conceptuel

* 5 regards difféerents sur les systemes agricoles

* 'agro-écosystéme: diversité, intégration @ COROS
* Le paysage: connectivité
* Le socio-systeme: solidarite © @ &Y

La chaine de valeur: coordination
Le systeme économique: circularité, complémentarite @
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4- Mon projet de recherche|

A) Définir le cadre conceptuel

* 5 regards difféerents sur les systemes agricoles

* 'agro-écosystéme: diversité, intégration @ COROS
* Le paysage: connectivité
* Le socio-systeme: solidarite © @ &Y

La chaine de valeur: coordination
Le systeme économique: circularité, complémentarite @®
Besoin d’autres modeles?
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4- Mon projet de recherche

Anthropisation du milieu 4

(Proximité d’autres secteurs
et d’autres usages des terres
Anthropisés)

Agriculture péri-urbaine

Agriculture rurale

|

5 modeles conceptuels complémentaires

2 cadres disciplinaires Dumontetal, 2013

Ecologie industrielle
macro-économie, sciences de I'environnement

, . Chaine de valeur Syst. économique
Socio-systeme

Agro-écologie
écologie fonctionnelle, écologie du paysage

Ecosystéme Paysage
Systémes a bas Systemes écologiquement intensif Systemes a haut Ni
niveau d’intrants niveau d’intrants IVeaux

d’intensification des
systemes agricoles



* Approfondir chacun des modeles conceptuels
 Comprendre la complémentarité des différents modeles

* Réfléchir a comment intégrer les différents modeles



4- Mon projet de recherche|

Approfondir I'application des difféerents mode

Ex. 'agro-écosysteme

€S

écosystemes ouverts
tropicaux tempérés

39



4- Mon projet de recherche|

Approfondir \’aﬁpplication des differents modeles

.
)
. E
\ | .2 N
Ecosystemes - = Systemes
naturels c pastoraux

40
Vayssiéres et al., 2015



4- Mon projet de recherche

Approfondir I'application des difféerents modeles

—_—

Systemes
pastoraux

o
Ecosystemes
naturels

Coprophages

41



4- Mon projet de recherche

Croiser differents modeles conceptuels

* Agro-écosysteme: * Paysage: * Chaine de valeur:
Elevage = Ouverture des cycles Elevage = Concentration de la fertilité Elevage = Transfert d’impact faible !

4G

'
h
h
h
'
h
1
1
'
'
'
i
i
1
1
1
1
1
'
h
h
'
1
1
'
h
1
'
i
i
I

Animal I‘Lood
production

Runoff and Leaching

CROP and GRASSLANDS

Apparent efficiency
EF = 38% (20-60%)

Feed and Forage
harvest and grazi

g

Manure

application :

ER NH,
;
ER N.O

MANURE STORAGE
&TREATMENT

LIVESTOCK

Apparent efficiency
EF = 10% (5-34%)

Manure

Collection

Gaseous emissions
ER NH; = 20% (1-20%)
ER N.,O = 2% (0.1-4.5%)

ER NH;
ERN,0

Mineral fertilizer
application

Gas¢ous emissions

Crop Food - y |
5 . ER = 25% (0-80%) France - Reunion Island (this study) [ |
production Gaseous emissions
ER NH, = 14.5% (10-30%) Finland (Grénroos et al., 2006)
RO-ECOSYSTEM - ) T TUERN.O = 1% France - Poitou-Charentes (this study) | |

Netherlands® (Bos et al., 2007)

Ireland - Confinement system® (O'Brien et al., 2012)

France - Bretagne (this study) [ |

Sweden®®° (Cederberg and Mattsson, 2000)
Belgium (Rabier et al., 2010)

Germany - intensified® (Haas et al., 2001)

United Kingdom® (Azeez and Hewlett, 2008)

Ireland - Grass-based system® (O'Brien et al., 2012)
a2 200, New Zealand® (Basset-Mens et al., 2005)

0.6% (0.1-4.5%) Germany - extensified” (Haas et al., 2001)

Mali (this study)

T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 4 6 7
Fossil energy use to produce milk (MJ.L )

Gaseous emissions

20% (6-36%)
1.4% (0.1-7%)

42



4- Mon projet de
Intégration des

niveaux
d’organisation

Circularité emboitée

8 _‘_\g Koppelméki et al., 2021 43



4- Mon projet de recherche

Intégrer differents modeles conceptuels

. . . . C storage in crop fields and full GHG balance of
Lien entre intensification de agropastoral village territories

I’élevage et séquestration du C?

Direct C sequestration and GHG Indirect C sequestration and GHG
emissions (CH,, M0 and CO.) emissions (CHy, M0 and CO.) &
Pastoral area
Scénario 1 — Systéme extensif - i e - L C%
Intensification
L. s . . Transport by truck
Scénario 2 — Systéeme intensif R C
River valley

PhD Scriban, 2020-2023 44



4- Mon projet de recherche|

| ntégrath N d e Systemes emboités
niveaux
d’organisation

Echelle spatiale

500 millions km2 Biosphere
S

e —

ha Ecosystéeme
D ————

1m2

Plateformes: @

SEAMLESS, RECORD, MAELIA, etc.

Organisme

Changement d’échelle (agrégation / désagrégation)
Bierkens et al., 2000 45



4- Mon projet de recherche|

Intégration de
modeles
conceptuels ernisation

Niveau

« grand » territoire

« petit » territoire

Ménage

Exploitation

parcelle

A

5 modeles conceptuels

Ecosystéme Paysage Socio-systeme Chaine de valeur Syst. économique

Changement d’échelle & allocation (azotée, énergétique, économique)

Par ex. en référence a I’ACV cederberg & Stadig, 2003 46



Conclusion

Avancées en analyse des systemes agricoles

 Utilité des modeles stock-flux pour:
* Synthétiser la connaissance et détecter les manques de connaissance

* Etudier 4 types d’interactions:
* entre composantes des SA
* entre niveaux d’organisation des SA
e entre SA et autres usage des sols
* entre SA et environnement écologique, social et économique
* Evaluer les SA en termes de:
* Propriétés (ex. intégration, circularité)
» Services écosystémiques (ex. fourniture de protéines, stockage du C)
* Impacts (ex. consommation de ressources, émissions de GES)
e etc.
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Conclusion

.~ Biomasses . e _ Atténuation du
Economie Consommationde ™., .~ ™. changement

circulaire':_.,..:-"" ressources alimentaires % grissions de GES . climatique
: (compétition) "y

Valorisation de déchets, de : E
. co-produits et de milieux Stockage du C
difficiles

I environnement _ , _ N
‘ : Production d’énergie physique

Intensification | /(traction animale)

| :Nutriments . . .
écologique nergie-
giq Fert|I|te des sols et Consommation 8

' ecosystemes
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Perspectives

Consommationde ™.
ressources alimentaires

(compétition)

Valorisation de déchets, de
. co-produits et de milieux
difficiles

feux? (hyp. ouverture du
milieu VS déforestation)

Conclusion

Effet de I'élevage sur les

Emissions de GES

I’équilibre du bilan C?
(hyp. adapter la charge

Conditions de Atténuation du

changement

animale 3 la climatique

productivité du milieu)

Quelles interactions
entre biodiversité des

; Fu|tes de .................................... N
‘nutriments vers
i’environnement

., Fertilité des sols et *
*._ productivité des agro-
; écosystemes

Production d’énergie physic:?]ue
j (traction animale)

" Consommation
- indirecte d’ENR

v

animaux d’élevage —
diversité de
I'entomofaune et
séquestration du C?
(hyp. coprophages)
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Perspectives

4 Vayésiéres

Pourquoi intensifier par
I’élevage? (hyp. double
retour sur investissement)

Intensification

écologique Pourquoi concentrer les

Consommationde ™.
ressources alimentaires

(compétition)

Valorisation de déchets, de

co-produits et de milieux
difficiles

Conclusion

Emissions de GES

Stockage du C

Fu|tes de .....................................

' nutriments vers
i’environnement

., Fertilité des sols et *
productivité des agro- -

nutriments quand la
ressource est rare? (hyp.
augmenter l'efficience)

Production d’énergie physic:?]ue
j (traction animale)

: Consommation
-, indirecte d’ENR
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Conclusion

Quels effets indirects de la valorisation de
Economie ressources locales? (hyp. transport)

circulaire

Quelles capacités de
transformation / recyclage?
(hyp. complémentarité
ruminants VS monogastriques)

onsommation de .
ressources alimentaires
(compétition) "

Emissions de"GES

J. Vayssieres

Valorisation de déchets, de

co-produits et de milieux Stockage du C
difficiles /

§nutr|ments vers

%I’environnement Production d’énergie phy5|gue

(traction animale)

‘ : Consommation
-, indirecte d’ENR

Fertilité des sols et "
productivité des agro- .
ecosystemes
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Conclusion

Perspectives

* Proposer un cadre conceptuel de modélisation stock-flux

e Définir différents modeles conceptuels: n=57?
* |dentifier les concepts clefs communs et spécifiques = ontologie?
* Clarifier leur nature = comment définir périmetre, composantes, types de flux?
e Décrire les méthodes d’évaluation et indicateurs associés

cccccc

* Résoudre un certain nombre de questions méthodologiques ... .
* Intégration de modéles conceptuels (changement d’échelle, allocation) . m,m”/\{"'“
* Intégration de méthodes d’évaluation (périmétre, salient stakeholders) - @ s D et Al 2015

» Réfléchir a un cadre hybride intégrant ces différents modeles conceptuels?

* Lien avec d’autres cadre d’analyse englobant?
* Socio-agro-écosysteme? Lescourretetal, 2015
* Agro-food-waste-energy system?

* etc.
52



Conclusion

Perspectives
Eprouver et utiliser ce cadre conceptuel :

* Proposer des recommandations sur l'utilisation des différents modeles conceptuels
* Approfondir chacun des modeles conceptuels

* Approfondir le r6le de I'élevage au travers de gradients:

* de chargement animal
d’intensification o e |
de contextes pédo-climatiques Zone Tempérée

d’anthropisation du milieu

Gradient d’intensification
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Seul on va plus vite,
ensemble on va plus loin |~

RY -
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