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Résumé

La dégradation des terres liée a l'intensification agricole, principalement due a la baisse de la
fertilité des sols et a 1’érosion, est devenue une problématique majeure en Nouvelle-Calédonie.
Le contexte insulaire et les spécificités pédoclimatiques rendent en outre les enjeux
d’autosuffisance alimentaire, de préservation des agroécosystemes et de la biodiversité,
d’autant plus prégnants. Les systémes de culture (sdc) doivent donc évoluer en mobilisant les
processus biologiques afin d’étre viables, performants et durables. L’agriculture de
conservation (AC) consiste en un ensemble de pratiques culturales basé sur trois principes : une
réduction, voire une suppression du travail du sol, une couverture végétale du sol permanente
et une diversification des espéces cultivées. L’ AC peut répondre a ces problématiques en alliant
durabilité et productivité, et en favorisant un certain nombre de services écosystémiques.

A travers une démarche originale intégrant approches fonctionnelle et systémique, cette thése
vise a quantifier les relations entre pratiques, fonctions et services écosystémiques au sein de
sdc complexes. Dans le contexte spécifique de la cOte ouest de la Nouvelle-Calédonie, afin de
savoir si I’AC pourrait maximiser la fourniture de services écosystémiques, trois questions sont
apparues importantes a aborder : quels sont les impacts des pratiques de 1I’AC sur la santé du
sol et les performances agronomiques de sdc ?, quels sont les effets de I’ AC sur la biodiversité
fonctionnelle (macrofaune) ?, et quelles sont les performances et 1’efficience d’utilisation des
ressources de sdc en AC notamment sous couvert végétal vivant ?

Afin de répondre aux deux premieres questions, une expérimentation systéme, initiée en 2011,
a permis de comparer en 2018 trois sdc en production de mais : un sdc en monoculture et en
labour, représentant la pratique de référence de la région (CT), un sdc en AC sous couvert
végétal mort (mélange de 4 especes annuelles) (CA-DM), et un sdc en AC sous couvert vegétal
vivant (Stylosanthes guianensis) (CA-LM). Une expérimentation analytique a également été
mise en place en 2018 afin d’évaluer les performances et I’efficience d’utilisation des
ressources d’une association mais-Stylosanthes guianensis en AC sous couvert végétal vivant.
D’une part, ’impact du mode de conduite de ces trois sdc sur la santé du sol a été caractérisé
via I'utilisation de Biofunctool®. Biofunctool® est une méthode d’évaluation fonctionnelle de
la santé des sols basée sur une approche intégrative prenant en compte les liens entre les
propriétés physico-chimiques et I'activité biologique des sols. Elle permet de mener une analyse
des fonctions principales du sol : i) la transformation du carbone, ii) le recyclage des nutriments,
et ii1) le maintien de la structure du sol. D’autre part, un outil fonctionnel (SMS) est proposé

afin de mesurer I’impact de pratiques culturales sur 1’activité de la macrofaune du sol. Il permet
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d’intégrer trois fonctions de la macrofaune : i) la dégradation de la matiere organique, ii)
I’ingénierie de 1’écosystéme, et iii) la régulation des ravageurs. Enfin, 1’évaluation de
I’efficience d’utilisation des ressources (i.e., eau, azote, lumiére, surface) et des performances
de ces sdc contrastés a ét¢ menée a 1’aide de la modélisation par équations structurelles.

Nous montrons i) que I’évaluation révele un index de santé du sol (SHI) 1.3 fois supérieur en
AC (CA-DM et CA-LM) qu’en CT. Une proposition de cadre original d’analyse systémique,
caractérisant les relations entre fonctions du sol et service de production, en lien avec les
pratiques culturales, montre que I’AC présente des effets directs et indirects sur la santé du sol
améliorant les performances du sdc, engendrant un rendement 1.3 fois supérieur en AC qu’en
CT, ii) qu’une différence importante de réponse fonctionnelle de la macrofaune du sol existe
entre AC (CA-DM et CA-LM) et CT, traduit par des valeurs de I’indicateur SMS 2 fois
supeérieures en AC. La caractérisation des relations entre I’indicateur Biofunctool®, les dégats
sur mais et I’indicateur SMS montre que la combinaison des effets de la macrofaune sur la santé
du sol et la santé des plantes permet une meilleure compréhension de la performance supérieure
des sdc en AC, et iii) que des sdc en AC sous couvert vegétal vivant (intercropping) ont une
efficience d’utilisation des ressources supérieure a un systéme en monoculture, avec un gain de
20 % de lumiére interceptée, 20 a 45 % d’azote utilisé, et de 15 a 23 % de surface valorisée.
L’approche systémique caractérisant les liens entre la gestion de I’intercropping, les ressources
disponibles et les performances du sdc, reflete la complémentarité (aérienne et souterraine) de
I’utilisation des ressources (notamment en eau et azote) conduisant & une productivité
supeérieure des systéemes en intercropping.

Cette approche originale a permis de quantifier et qualifier la fourniture de services
écosystémiques de systemes céréaliers en AC. Cette caractérisation des différences entre sdc a
mis en avant le potentiel de ’AC pour maximiser la fourniture de services reposant sur une
amélioration des processus biologiques. Par ailleurs, nos résultats soulignent la pertinence
d’une telle démarche, fondamentalement basée sur 1’approche systémique, permettant de mettre
en lumiére des propriétés indécelables par des approches plus analytiques et sectorielles. Cette
approche pourra alors intégrer une démarche plus globale de conception partagée avec les
producteurs et autres acteurs concernés, fournissant un outil d’aide a la décision visant a

développer des sdc innovants adaptés au contexte de la Nouvelle-Calédonie.

Mots clés Couvert végétal, Mulch, Association de cultures, Partage des ressources, Indicateurs

fonctionnels, Approche systémique



Performances and impacts of conservation agriculture cropping systems in magnesic soil

in New Caledonia

Abstract

With the arable land use intensification in recent decades, depletion of soil fertility and soil
erosion have emerged as major issues for the sustainability of agricultural production systems
in New Caledonia. Like other islands in the South Pacific, agricultural intensification has had
positive impacts on agricultural production and food security but also detrimental impacts on
biodiversity, soil, and water resources. New cropping system management is needed to better
manage ecological functions and ultimately, enhance the provision of ecosystem services.
Conservation agriculture (CA) is a farming system based on minimum soil disturbance (i.e., no
tillage), maintenance of a permanent soil cover, and diversification of plant species. CA
practices are a promising way to reduce the negative impacts of agriculture, especially on soil,
while conserving production and ecosystem services.

In this study, we propose an original framework based on integrative and systemic approaches
of the relationships between agricultural practices, ecological functions, and cropping system
performances. The study was conducted on the West coast of New Caledonia and three
questions were addressed to assess the impacts of CA on the provision of ecosystem services:
i) what are the impacts of CA on soil health and cropping system performances compared with
conventional tillage (CT)?, ii) what are the impacts of CA on functional biodiversity (soil
macrofauna)?, and iii) what are the resource use efficiency and cropping system performances
of intercropping systems compared to maize monoculture?

To answer the first two questions, a long-term experiment was started in 2011 to compare three
maize-based cropping systems: i) mono-cropping under CT, which is the predominant practice
in the region, ii) CA with direct seeding of maize in a dead mulch (a mixture of four annual
species) (CA-DM), and iii) CA with direct seeding of maize in a living mulch (Stylosanthes
guianensis) (CA-LM). Furthermore, an analytical experiment was conducted in 2018 to assess
the impacts of a maize-Stylosanthes guianensis intercropping system on resource use efficiency
and productivity compared to monoculture. On the one hand, the impact of the three contrasted
cropping systems (i.e., CT, CA-DM and CA-LM) on soil health were assessed and compared
using Biofunctool®. Biofunctool® is a functional assessment of soil health based on an
integrative approach taking into account the links between the physico-chemical properties and

the biological activity of soils. It allows an analysis of the three main functions of the soil: i)



carbon transformation, ii) nutrient cycling, and iii) soil structure maintenance. On the other
hand, a soil macrofauna services (SMS) index was proposed as an integrative tool to evaluate
and compare the effects of these cropping systems on soil macrofauna services. This index
integrates three key macrofauna functions: i) decomposition of organic matter, ii) ecosystem
engineering, and iii) pest control. Finally, the resource use efficiency (i.e., water, light, nitrogen
and land) and the performance of intercropping systems were assessed and compared with
monoculture.

The results of this study showed that i) the Biofunctool® soil health index (SHI) was generally
1.3-fold higher under CA (CA-DM and CA-LM) than under CT. Then, the systemic approach
highlighted the positive effects of CA on soil health (i.e., soil structure maintenance, carbon
transformation, nutrient cycling) and crop productivity leading to a 1.3-fold higher yield under
CA than under CT, ii) a significant difference in soil macrofauna functioning was observed
with a 2-fold higher SMS index under CA (CA-DM and CA-LM) than under CT. The
relationships of SMS with Biofunctool® and maize damages were characterized and showed
combined effects of the SMS index on soil health and plant health that help better understand
the higher performances of CA systems, and iii) the maize-stylo intercropping systems
improved resource use efficiency, with notably a 20% gain in intercepted light, a 20-45%
increase in nitrogen use efficiency, and a 15-23% gain in land use efficiency. Additionally, the
systemic approach enabled identification of the relationships between intercropping
management, available resources and cropping system performances, thereby reflecting
complementarity (above- and below-ground) of the intercrops in resource use (particularly
water and nitrogen resources) driving overyielding trend of the intercropping.

Such innovative approach, taking into account the relationships between practices, functions
and services, enabled to characterize the performances of cropping systems under CA. The
comparison of these CA cropping systems with CT highlighted the capacity of CA to maximise
the supply of ecosystem services based on an increase of ecological processes. These results
highlighted the relevance of such a systemic approach for the integrative analysis of cropping
systems compared to usual analytical studies. This approach could be used as a decision support
tool integrating participatory approach with producers and other concerned stakeholders in

designing and evaluating innovative cropping systems in the context of New Caledonia.

Keywords Cover crop, Mulch, Intercropping, Resource partitioning, Functional indicators,

Integrative approach
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1 Introduction générale

1.1. Contexte de 1’étude

1.1.1 Lanécessité¢ d’une intensification agroécologique en cours

Un des plus importants défis du 21°™ siécle est de pouvoir répondre aux besoins alimentaires
croissant tout en réduisant 1’impact environnemental de I’agriculture (Foley et al., 2011). Au
vu de la croissance démographique mondiale, il est estimé qu’un accroissement de 60 a 110 %
de la production alimentaire actuelle sera nécessaire d’ici 2050 (Dawson et al., 2016; Godfray
etal., 2010; Tilman et al., 2011). La compétition croissante pour les ressources naturelles telles
que le sol, I’cau, et I’énergie, ajoutée a la surexploitation des océans, affecte notre capacité a
produire de la nourriture (Godfray et al., 2010). I est indispensable de réduire I’'impact de notre
systéme alimentaire sur I’environnement, tout en atténuant le changement climatique. Les terres
agricoles représentent 37 % de la surface mondiale. Cette surface globalement stable résulte a
la fois d’une expansion significative dans certaines zones, notamment sous les tropiques, et
d’une perte dans d’autres, notamment en zones tempeérées. Le résultat est une redistribution des
surfaces cultivées le long des tropiques avec des implications importantes en termes de
production, de sécurité alimentaire et d’environnement (Foley et al., 2011).

L’augmentation de la production agricole doit étre réalisée en limitant I’expansion des terres
agricoles afin de prévenir les impacts négatifs sur les écosystémes sensibles et vitaux (e.g.,
foréts tropicales) responsables du maintien de la biodiversité, de la séquestration du carbone et
des services environnementaux (Heck et al., 2018; Hooke and Martin-Duque, 2012). Les zones
actuellement les moins productives, ou les rendements sont couramment sous la moyenne,
illustrant la notion d’« exploitable yield gap » a réduire (i.e., différence entre le rendement
potentiel atteignable et le rendement réel d’une culture dans un contexte pédoclimatique donn¢)
(Cassman et al., 2003), doivent étre le socle de cette augmentation de la productivité. Malgré
I’augmentation constante des rendements des trois principales céréales (i.e., mais, blé, riz)
depuis des dizaines d’années, le changement climatique impactera négativement et de maniére
significative ces productions si aucune mesure d’amélioration et d’adaptation n’est mise en
place, soulignant la nécessité de systemes de production agricoles productifs et durables
(Lizumi et al., 2017; Thierfelder et al., 2018).

La part des cultures a usages non alimentaires (alimentation animale, bioénergie et autres
produits) réduit d’autant la part de ressources directement disponible pour I’alimentation
humaine (Lichtfouse et al., 2009). A 1’échelle mondiale, 62 % de la masse de produits issus de

cultures sont destinés a 1’alimentation humaine, 35 % a I’alimentation animale (qui contribuent
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ensuite a I’alimentation humaine, de maniere moins efficiente) et 3 % a la production d’énergie
et autres (Dronne, 2018). Une disparité marquée existe entre les régions qui cultivent trés
majoritairement pour 1’alimentation humaine directement (principalement les pays en voie de
développement) et celles qui cultivent pour d’autres usages (pays développés) (Valet and Ozier-
Lafontaine, 2014). Les systémes associant cultures, annuelles et/ou pérennes, et élevage sont
ainsi pressentis comme des modéles d’agriculture durable (Carvalho et al., 2019; Gliessman,
2014) permettant a la fois de valoriser une biomasse végétale non utilisable par I’homme, de
maintenir la fertilit¢ des sols cultivés en réduisant les intrants, et d’augmenter 1’efficience
d’utilisation des ressources localement disponibles (Bonaudo et al., 2014; de Moraes et al.,
2014).

L’intensification agroécologique, intégrant les processus écologiques dans la gestion des
systémes de production, est 8 méme d’améliorer les rendements tout en réduisant fortement
I’utilisation des ressources non renouvelables ; et semble décisive pour répondre aux besoins
futurs (Altieri et al., 2012; Garbach et al., 2017; Kremen et al., 2012; Wezel et al., 2015). Ainsi
I’intégration, ou la réintégration, de la diversification dans les systeémes de culture (sdc)
représente un pilier de cette intensification agroécologique. La diversification fait référence a
la fois a I’utilisation de différentes cultures, d’associations d’especes différentes, ou a la
valorisation de la biodiversité naturelle pour la fourniture de services écosystémiques tels que
la régulation naturelle des ravageurs des cultures (Altieri, 2002; Wezel et al., 2014). Un
changement de mode de production, initialement destinée soit a 1’alimentation animale, soit &
I’alimentation humaine, vers une diversification et une complexification des systemes pourrait
permettre un gain de disponibilité et d’efficience.

Les systéemes de production agroécologiques diversifiés tels que I’agroforesterie, 1’agriculture
biologique, les systemes intégrés de polyculture-élevage, les systémes en culture-élevage-forét,
ou l’agriculture de conservation (AC), font partie des systemes les plus prometteurs pour
répondre a ces enjeux (Bonaudo et al., 2014; Duru et al., 2015a; Garbach et al., 2017; Kremen
et al., 2012). L’AC repose sur le maintien d’une couverture végétale permanente du sol, un
travail du sol minimal et la diversification des espéces végétales cultivées (FAO, 2014). Le
principal objectif de cette combinaison de principes est de réduire la dégradation des sols et de
préserver, voire d’améliorer, leur fertilité (ou santé des sols) en stimulant les processus
écologiques naturels qui ont lieu sur et sous la surface du sol. A terme, une utilisation plus
efficace de I’eau et des nutriments est attendue, et ainsi une amélioration durable de la
production végétale (Hobbs et al., 2008; Lal, 2015a; Scopel et al., 2013; Séguy et al., 2006).
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Chacun des principes de I’AC implique la mise en ceuvre d’une diversité de pratiques culturales,
dont les effets cumulés dépassent la simple addition des effets de pratiques, du fait des
interactions nombreuses entre pratiques culturales, fonctionnement écologique, et performance
globale du systéeme cultivé en termes de production de services et/ou de dis-services
écosystémiques (Chabert and Sarthou, 2020; Le Moigne, 1990; Palm et al., 2014). Les
interactions complexes entre pratiques, fonctions, et performances sont encore largement
méconnues. La quantification des services et/ou dis-services écosystémiques résultant de ces

interactions 1’est tout autant.

1.1.2 Evaluation des impacts et des performances de systemes de culture
1.1.2.1 Le systéeme de culture comme objet

Un systéme de culture (sdc) correspond a I'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre
sur des parcelles traitées de maniere identique (Sebillotte, 1990). Chaque systeme se définit par
: la nature des cultures et leur ordre de succession, les itinéraires techniques appliqués a ces
différentes cultures, ce qui inclut le choix des variétés. Le sdc est donc constitué de 1’ensemble
des interactions entre les pratiques agricoles, les choix de 1’agriculteur et I’agroécosystéme. Les
interactions et les régulations occupent ainsi une place importante dans le raisonnement du
systéme a travers 1’itinéraire technique (itk), défini par une combinaison logique et ordonnée
de techniques qui permettent de contrbler le milieu et d'en tirer une production donnée
(Sebillotte, 1974). Le raisonnement de I’itk se fait généralement sur le court terme, un pas de
temps souvent insuffisant pour valoriser les fonctions écologiques et la production de services
écosystémiques. Il apparait donc nécessaire de travailler a 1’échelle du systéme de culture sur

plusieurs années.

1.1.2.2 L’analyse systémique comme cadre

L’approche systémique est une approche conceptuelle globale décrivant plusieurs processus et
leurs interactions. Elle permet 1I’¢tude d’objets et de leurs relations dans leur complexité. Elle
tente d’appréhender le fonctionnement du systéme étudié€ en tant qu’ensemble d’éléments en
interaction les uns avec les autres, dans son environnement (Le Moigne, 1990; Rosnay, 2014).
L’ensemble de ces interactions agit sur le fonctionnement et la structuration du systéme. Elle
peut s’appliquer a toute discipline, et a pour objectif de comprendre un systeme, en

représenter le fonctionnement, voire en modéliser la structure (Checkland, 2000; Donnadieu
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etal., 2003). L’approche systémique en agriculture reste une approche en construction bien que
ses concepts et sa formulation théorique genérale soient largement décrits (Checkland, 2000).

Cette approche est particulierement adaptée aux situations pour lesquelles des améliorations ou
changements globaux, en rupture des systemes conventionnels, sont souhaités, e.g. recherche
en agroécologie (Alrge and Kristensen, 2002, 2001; Checkland, 2000; Lockeretz, 2000; Pretty,
2018). La situation de départ présentant une complexité ou une incertitude non améliorables
par des approches linéaires, déterministes ou reductionnistes (Ackoff et al., 2005). A I’inverse
de I’approche analytique qui prend en compte 1’élément ou le probléme considéré,
I’approche systémique prend en compte 1’ensemble du systéme auquel appartient 1’élément
ou le probléme considéré afin de 1’appréhender par les interactions qu’il entretient avec les
autres éléments du méme systeme (Novak and Emile, 2014; Onoffri et al., 2016; Payne, 2015).

Les différences entre ces 2 types d’analyse peuvent se traduire ainsi (Tableau 1.1) :

Approche analytique Approche systémique
- Simplifier - Considérer la totalité des interactions
- Isoler
- Décomposer
- Nature des interactions - Effets des interactions
- Lois universelles, prévisibles, - Efficacité de I'action imprévisible, non
reproductibles, et réversibles reproductible, irréversible
- Validation par la preuve expérimentale dans | - Validation par la comparaison du
un cadre théorique fonctionnement du modele a la réalité
- Indépendant de la durée - Integre la durée
- Sert a expliquer un systeme compliqué - Sert a comprendre un systeme complexe
- Simplifier pour découvrir son intelligibilité |- Modéliser pour construire son intelligibilité
- Juxtaposition des disciplines - Pluridisciplinaire

Tableau 1.1 Comparaison entre approche analytique et systémique (d'apres Le Moigne (1990);
Rosnay (2014)).

L’approche analytique et I’approche systémique sont, en dépit de ces différences,
complémentaires et non opposées. Dans les travaux présentés ici, essai analytique (ou
factoriel) et expérimentation systeme sont utilisés de maniere complémentaire. Les essais
analytiques permettent ainsi d’étudier I’effet d’un, ou de quelques facteurs et de leurs
interactions pris isolément, toutes choses égales par ailleurs, sur une ou plusieurs variables a
expliquer (Reau et al., 1996). lls peuvent aider a choisir ou a mieux maitriser une technique a
inclure dans une expérimentation systeme. L’expérimentation systeme permet de tester la

faisabilité technique et la cohérence agronomique d’un sdc, et d’évaluer ses performances en
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termes d’atteinte aux objectifs qui lui sont assignés compte-tenu de sa complexité (Deytieux et
al., 2012). La démarche appliquée a I’expérimentation systéme s’inscrit a travers SiX étapes

comprises en deux phases, le prototypage et I’expérimentation au champ (Debaeke et al., 2009;
Havard et al., 2017) (Fig. 1.1).

PARTIE 1
Diagnostic et cadrage
de 'expérimentation
A
P
gﬁ

PARTIE 4

Mise en oeuvre des SdC

et de I'expérimentation _._/_..\
VA

_:::\\\//--___H"\h\__:_-_—:’_'f/:

|"IE)(PE' RIMENTATIO I\II"I |
EN PARCELLE |

[ PROTOTYPAGE |
VIRTUEL

Figure 1.1 Les six étapes de la démarche appliquée a I’expérimentation systeme (Havard et al.,
2017). Sdc : systeme de culture.

Les travaux réalisés en 2018 dans le cadre de I’expérimentation Systéme appartiennent
principalement aux étapes 4, 5, et 6 de la démarche (Fig. 1.1). Les résultats des précédentes
années, les travaux d’expérimentation préliminaires menés en 2017, ainsi que 1I’expérimentation
analytique de 2018 ont permis de contribuer aux étapes 2 et 3.

L’approche analytique reste pertinente si les interactions sont linéaires et peu nombreuses.
L’approche systémique sera efficace si les interactions sont non linéaires et fortes. Pour un

méme systéme étudié on pourra ainsi se reposer sur ces deux approches simultanément.

1.1.2.3 Des indicateurs intégres

La mise en place de méthodes d’évaluation systémique permettant d’intégrer les interactions
entre les composantes de systemes complexes repose sur des indicateurs fonctionnels évaluant
le résultat de ces interactions. Le choix de ces indicateurs est donc crucial et doit s’appuyer sur
une démarche préalable structurée et adaptée au systéme (Bockstaller et al., 2011; Lairez et al.,

2016). Une typologie d’indicateurs peut étre ainsi proposée :
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- indicateurs de cause reposant généralement sur une variable ou une combinaison simple de
variables de pratiques (« proxy »),

- indicateurs d’effets mesurés qui correspondent aux indicateurs directs reposant sur des
mesures de diversité et/ou d’abondance de groupes taxonomiques,

- indicateurs d’effets prédictifs reposant sur des indicateurs indirects basés sur les indicateurs
de cause et I’intégration des processus, rendue possible par les indicateurs d’effets mesurés. Ils
permettent de mettre en relation les causes aux effets, et de réaliser la modélisation de systémes
complexes.

Les indicateurs de 1’outil Biofunctool® utilisés ici pour 1’évaluation de la santé du sol ont été
sélectionnés pour mesurer directement les fonctions du sol définies par Kibblewhite et al.
(2008) (i.e., transformation du carbone, recyclage des nutriments et maintien de la structure du
sol). De maniére analogue, les indicateurs fonctionnels de 1’outil SMS, mesurant les services
rendus par la macrofaune du sol, proposent d’intégrer trois fonctions de la macrofaune (i.e.,
dégradation de la matiére organique, ingénierie de 1’écosystéme et régulation des ravageurs).
Ces approches sont dites intégrées pour les différencier des évaluations réductionnistes qui
auraient porté sur la somme des différentes propriétés des systemes étudiés (Thoumazeau et al.,
2019b). Les indicateurs de ces deux outils sont construits de maniére a étre utilisés sur le terrain
pour capter les dynamiques des processus, et étre a la fois simples et rapides a mettre en ceuvre
pour pouvoir facilement étre transférables aux différents acteurs de terrain (Brauman and
Thoumazeau, 2020; Thoumazeau et al., 2019b).

1.1.2.4 Des services a évaluer

Les services écosystémiques sont définis comme les bénéfices que les hommes peuvent obtenir
des écosystéemes (nourriture, qualité de 1’eau, paysages, ...) (MEA, 2005). Dans les agro-
écosystemes, les services écosystémiques sont co-produits par la nature et les hommes. La
notion de services écosystémiques fait débat, se basant a la fois sur le postulat qu’on peut
attribuer une valeur & la nature, ou mettant en avant ’intérét de la notion pour mieux
comprendre les interactions entre I’homme et la nature (Carpenter et al., 2009).

Les services écosystémiques sont classés en 4 catégories présentées ci-apres (MEA, 2005) (Fig.
1.2).

24



Services de production

- Alimentation
- Eau
- Fibres

- Combustibles

- Ressources
génétiques

Services de régulation

Régulation
- du climat
- des flux hydriques
- de l'érosion
- de la pollinisation

- delaqualité de I'eau

Services culturels
Valeurs spirituelles
et religieuses
- Valeurs
esthétiques

- Valeurs
récréatives

Services support
- Cycle des nutriments

- Formation des sols
- Conservation de la biodiversité

Figure 1.2 Classification des services écosystémiques issue du rapport du Millenium Ecosystem
Assessment (d’apres la synthése du Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005)).

1.1.2.5 Une modélisation par équations structurelles adaptée

La modélisation par équations structurelles (SEM) se base sur des réseaux de relations
statistiques comprenant des liens de causalité (relations) entre plusieurs variables permettant de
rendre compte du fonctionnement global d’un systeme (Grace et al., 2012; Hoyle, 1995;
Shipley, 2009). Cette approche permet d’analyser un systéme de maniére holistique. Les
équations structurelles sont ainsi représentées par un modéle causal a priori, ¢’est-a-dire un
graphe orienté (path diagram). La SEM a actuellement des applications dans de nombreux
domaines tels que la psychologie, la sociologie, I’¢économétrie, ou I’écologie.

La spécification d'un modéle comprend les étapes suivantes (Kaplan, 2008; Schumacker and
Lomax, 2004) : i) la spécification d’un modele hypothétique initial décrivant les relations a
priori entre les variables latentes (i.e., non mesurées directement) et les variables manifestes
(i.e., mesurées), ii) I’estimation des paramétres du modéle, iii) 1’évaluation de la qualité
d’ajustement du modéele structurel aux données, et iv) I’interprétation des résultats lorsque cette
qualité d’ajustement est jugée satisfaisante.

Appliquée au contexte agroecosystemique, cette modelisation peut expliciter les relations entre
les variables de fourniture de services écosystémiques (e.g., services support, de production, de
régulation) et les variables agroécologiques résultant des pratiques agronomiques (e.g., AC)
ainsi que de leur impact sur les fonctions écologiques (e.g., fonctionnement du sol, de la

macrofaune).
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1.2 Cas d’¢étude : la Nouvelle-Calédonie
1.2.1 Un archipel au milieu du Pacifique

La Nouvelle-Calédonie est un archipel situé dans le sud-ouest du Pacifique, en Mélanésie, entre
le 18°™ et le 23°™ paralléle, & proximité du tropique du Capricorne (Fig. 1.3). La Nouvelle-
Calédonie est entourée du Vanuatu a 800 km au nord, de I’ Australie a environ 1500 km a 1’ouest
et de la Nouvelle-Zélande 2000 km au sud. Affichant une superficie de 18575 km2, elle est la
troisieme Tle du Pacifique sud en termes de superficie, apreés la Papouasie-Nouvelle Guinée et
la Nouvelle-Zélande. L’archipel comprend une ile principale, Grande Terre, et plusieurs fles
(I’1le des Pins au sud, et I’archipel des Tles Bélep au nord, et les Tles Loyauté (Maré, Tiga, Lifou
et Ouvéa) a I’est). Grande Terre forme deux provinces administratives : la province Nord et la

province Sud. La province des fles Loyauté constitue la 3*™ province de I’archipel.

a) s b)

Indonesia Papua New
Guinea

.........

" Station expérimentale >4
% de la Ouenghi

wees limite de province

G I
2295 Google earth, 2019 RGA, 2012 T des Pins

Figure 1.3 a) Localisation de la Nouvelle-Calédonie dans le Pacifique Sud (Google Earth,
2019), b) Localisation de la station expérimentale de la Ouenghi, nombre d’exploitations
agricoles et part de la surface agricole utile par commune de Nouvelle-Calédonie (RGA, 2012).

Grande Terre, orientée nord-ouest/sud-est, s’étend sur une longueur d’environ 400 km et une
largeur de 50 km. Elle est traversée sur toute sa longueur par une chaine montagneuse culminant
au Mont Panié a 1628 m. Cette formation montagneuse sépare 1’ile en deux « zones », la cote
Est et la cOte Ouest. La cOte Est est exposée aux Alizes, elle présente un relief de pentes
abruptes, elle est humide avec une végeétation dense. La cote Ouest, sous le vent, avec un relief
plat a vallonné, plus sec, présente de larges plaines favorables a 1’agriculture (Fig. 1.3),
ponctuées de massifs miniers. L’écosystéme dominant de la zone est celui de la savane a

Niaoulis, propice a I’¢élevage extensif, et favorisée notamment par les feux de brousse.
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1.2.2 Un climat capricieux

La Nouvelle-Calédonie présente un climat subtropical. La température moyenne annuelle est
d’environ 23,5°C. La pluviométrie annuelle est de 1700 mm avec de trés fortes variations
pouvant atteindre moins de 600 mm pour certaines zones de la céte Ouest (Fig. 1.4),
principalement concentrée pendant les deux derniers mois de la saison chaude, et plus de 4000

mm au niveau des sommets les plus éleves.
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Figure 1.4 Diagramme climatique sur la période 2010-2018 de la zone d’étude (Station Météo
France de la Ouenghi). Les moyennes des précipitations mensuelles (mm) (histogramme) et des
températures moyennes mensuelles (°C) (courbe) sont représentées.

Généralement, deux saisons et deux inter-saisons se distinguent :

- une saison chaude et humide (décembre a avril), I'été austral, ou les pluies peuvent étre
intenses et accompagnées de cyclones, et les températures maximales oscillent entre 28 et 32°C,
- une saison seche de transition (avril a mai),

- une saison fraiche et plutot séche (juin a septembre) ou les précipitations sont d’intensité
modeérée, voire faible, avec des températures comprises entre 15 et 25°C,

- une saison séche (octobre a décembre), avec de trés faibles, voire I’absence, de précipitations.
Selon les années, les variations saisonnieres peuvent étre trés importantes, notamment sous
I’effet de phénomenes périodiques « El Nifio » et « La Nifia ». Des conditions de sécheresse
particulierement séveres, notamment sur les zones basses des massifs miniers de la cote Ouest,
sont régulierement enregistrées ces dernieres années.
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1.2.3 Des sols particuliers et contraignants

La nature des sols de Nouvelle-Calédonie est attribuée a I’altération et a 1’érosion intense du
manteau de roches d’origine océanique qui la recouvrait il y a 30 millions d’années et au climat
tropical. La diversité des sols qui en découle est étroitement liée a la variété des substrats

rocheux sur lesquels ils se sont formés (Fig. 1.5).
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f
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Verfisols (sols argileux gonflants) Ferralsols et plinthosols (latérites)
- Femalic Cambisols [Dystric) sur roches volcano-sédimentaires et
- Haplic Vertisols associés & des sols hydromorphes Haplic Ferralsols (Dystric) sur inclusions de gabbro des péridotites du Sud
Haplic Vertisols (Magnesic) associés & des apports Posic Ferrakol it dotit
- de cambisols sur péridotites - osic Femalsal [Ferifi] sur péridoties
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Acrisols (sols appauvris) ] Haplic Regosols associés & des Ferralic Cambisols
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|:| Haplic Acrisols [Rhodic] sur roches siliceuses Lihic Lepfosols associts & des Ferralic Cambisols
- sur roches volcano-sédimentaires
:} Haplic Acrisols [Rhodic et Albic) sur roches siliceuses Lithic Leptosols (Calcaric) associés & des Haplic Cambisols
- (Calcaric, Humic) sur calcaires périrécifoux

- Rendzic leplosols sur calcaires périrécifaux

Figure 1.5 Carte pédologique de Nouvelle-Calédonie (d’apres I’ Atlas de la Nouvelle-Calédonie
(Fritsch, 2012)).

28



L’altération de ces roches a abouti a la formation de sols aux caractéristiques uniques et peu
communes aux sols continentaux. Des sols magnésiens, voire hyper-magnésiens, sont
communément rencontrés ou le rapport Ca/Mg dépasse 1/40, et les teneurs en nickel, chrome,
cobalt, et manganése sont trés élevées. Ces sols sont généralement tres pauvres en nutriments
tels que I’azote, le phosphore et le potassium.

L’érosion alimente les parties basses des paysages en sédiments, représentées hotamment par
les plaines de la cote Ouest de Grande Terre presentant des colluvions diversifiées issues des
massifs qui la surplombent. Les fluvisols (sols alluviaux) qui y sont rencontrés présentent
généralement des textures fines a grossieres, sont riches en matiére organique, déséquilibreés et
carencés en phosphore et en potasse. Ces sols, proches des estuaires, sont ainsi enclins a
I’érosion, qui représente la principale cause de dégradation des récifs coralliens calédoniens,
pour partie inscrits au patrimoine de 1’Unesco depuis 2008 (Dumas et al., 2010).

La cOte Ouest de la Nouvelle-Calédonie est ainsi représentative de la majorité des pressions qui
s’exercent a I’échelle du territoire, considéré comme un des hotspots de la biodiversité mondiale
(Myers et al., 2000). Elles sont a la fois d’origine naturelle, caractérisées principalement par
I’érosion naturelle des sols lors des épisodes climatiques extrémes, et a la fois d’origine
humaine, notamment via ’activité miniére, la pression fonciére, les feux de brousse et

I’agriculture.

1.2.4 Une agriculture en construction

En Nouvelle-Calédonie, deux formes d’agriculture coexistent aujourd’hui : 1’agriculture
marchande, insérée dans les circuits commerciaux, et l’agriculture « traditionnelle »,
majoritairement pratiquée en tribus kanaks. Cette derniére, majoritairement vivriére, peut
également étre destinée aux échanges et aux ventes de proximité (marchés communaux, de
tribu, vente directe).

La superficie agricole utilisée (SAU) représentait, en 2012, 182 026 ha, soit 10 % de la
superficie de la Nouvelle-Calédonie (RGA, 2012). L’¢élevage extensif, principalement bovin,
occupe une place importante par la surface qui lui est consacrée (96 % de la SAU en 2012). La
production de céréales, principalement localisée sur la cote Ouest de Grande Terre, est basée
tres majoritairement sur le mais a destination de 1’alimentation animale. Les freins structurels
au développement agricole sont multiples : une faible attractivité du domaine agricole, un

foncier difficile d’acces, une étroitesse et saisonnalité des marchés ; des sols peu fertiles,
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laissant peu de surfaces cultivables, et un climat tropical avec lequel il faut composer,
contraignent et limitent le développement de 1’agriculture néo-calédonienne.

Le secteur est cependant soutenu notamment au travers de plans de relance ayant pour objectif
I’augmentation de 1’autosuffisance alimentaire et associant I’ensemble des acteurs de la filiére.
La production céréaliére, qui concerne essentiellement la production de mais grain, a été
multipliée par 4 en 10 ans pour atteindre 10378 tonnes en 2018 (Davar, 2019). La production
de mais tendant a satisfaire les besoins locaux, le développement de la filiere céréaliere se
poursuit a travers la diversification des cultures. Ainsi pres de 150 tonnes de sorgho, riz et blé
ont été produites en 2018, et en 2019 (SudMag, 2018). Cette reconstruction et diversification
des systémes de production, parallélement a la structuration des filiéres, visent a renforcer la
production agricole néo-calédonienne, tout en cherchant a préserver au mieux les ressources et
I’environnement.

Le développement de I’AC en Nouvelle-Calédonie a commencé au début des années 2010, en
réponse a des problématiques rencontrées par les producteurs céréaliers (i.e., perte de fertilité
des sols, érosion, compétition importante des adventices, colt du travail du sol élevé, debits de
chantiers d’implantation de cultures importants, fenétres climatiques étroites) (Boulakia, 2009).
Le développement de cette technique s’est reposé sur des organismes de recherche (IAC,
CIRAD), un centre d’expérimentation (Adecal-Technopole) qui, a travers deux plateformes
expérimentales, a pour objectif d’expérimenter et d’évaluer la mise en ceuvre technique des
principes de I’AC afin de construire des référentiels techniques locaux, et sur des organismes
de développement agricole du territoire (Direction du Développement Rural (DDR) de la
province Sud, établissements de formation, groupements de producteurs, etc.) afin d’assurer le
transfert de ces référentiels techniques aux producteurs, d’effectuer un accompagnement
technico-économique des systémes de production, et d’organiser une animation collective
autour des problématiques rencontrées. Des mesures incitatives et de soutien notamment pour
I’achat de matériel agricole (semoirs de semis direct) ont également été mises en place. Apres
plus de cing ans, plusieurs diagnostics agronomiques réalisés aupres des producteurs céréaliers
concernés ont fait état d’un certain nombre de freins et de leviers. Les producteurs semblent
notamment satisfaits des bénéfices technico-économiques liés au matériel agricole mais
I’utilisent principalement en techniques culturales simplifiées, I’implantation de couverts
vegétaux concerne ainsi une faible surface de leur parcellaire (couvert végétal monospécifique
en interculture (saison chaude) de dolique (Lablab purpureus) ou niébé (Vigna unguiculata),

peu compétitif avec les adventices, difficilement valorisable, produisant une biomasse
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relativement faible et peu persistante dans la culture suivante). Par ailleurs, une prise de
conscience croissante du réle du sol et de la biodiversité au sein des systemes de production,
une volonté de réduire 1’utilisation des intrants, de gain en maitrise technique de la mise en

place de I’AC, etc. ont émergé ces derniéres années.

1.3 Questions de recherche et démarche
1.3.1 Objectifs et questions de recherche

Face a la nécessité de concevoir des systémes de culture plus respectueux de I’environnement,
I’agriculture de conservation, a travers les trois piliers qui la composent, a un role majeur a
jouer. Plusieurs études antérieures ont souligné I’intérét de ce type de systémes dans des
contextes de production variés (Chabert and Sarthou, 2020; Garbach et al., 2017; Hobbs et al.,
2008; Palm et al., 2014; Scopel et al., 2013; Séguy et al., 2006). Cependant, I’impact de ces
pratiques sur les processus écologiques et les services induits sont interdépendants et
extrémement variables d’une situation a une autre. De plus, peu d’études ont caractérisé les
effets d’une diversité de couverts végétaux morts et vivants en AC sur le sol, la macrofaune et
les cultures, notamment dans les conditions pédoclimatiques néo-calédoniennes (climat
subtropical semi-aride, sols magnésiens). Chercher a diversifier les systemes de culture a I’aide
de pratiques améliorant la santé du sol et la santé des plantes nécessite une meilleure
compréhension des déterminants des fonctions écologiques, et de leur variabilité (e.g., selon les
conditions climatiques, la durée depuis laquelle elles sont mises en place ou encore
1’agencement de cultures associées) afin d’assurer une gestion optimale du systéme.

A travers une démarche originale intégrant approches fonctionnelle et systémique, cette these
vise a répondre a la question suivante :

Comment quantifier les relations entre pratiques, fonctions et services écosystémiques au
sein de sdc complexes ?

Dans le contexte spécifique de la c6te Ouest de la Nouvelle-Calédonie, trois sous-questions
sont apparues importantes a aborder afin de déterminer si des systemes ceréaliers basés sur les

principes de I’ AC permettent (ou non) de maximiser la fourniture de services écosystémiques :

Sous-question 1 : Quels sont les impacts de sdc en AC sur la santé du sol et les
performances agronomiques ?
Hypothése 1 : L’AC permet une amelioration de la santé du sol et une réduction de

I’enherbement conduisant a une performance supérieure comparée a celle en labour.
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L’AC est promue pour améliorer la résilience des sdc et réduire les externalités négatives sur
I’environnement, telles que I’appauvrissement des sols, tout en maintenant ou améliorant la
productivité du systéeme. Cependant, une approche combinant évaluation fonctionnelle et
systémique est nécessaire afin de mieux comprendre les relations entre pratiques, fonctions et
services écosystémiques. Nous utilisons ici 1’outil Biofunctool® afin d’évaluer la santé du sol
via trois fonctions (i.e., transformation du carbone, recyclage des nutriments, maintien de la
structure du sol). Nous combinons a ces résultats une modélisation par équations structurelles

(SEM) afin de caractériser les relations entre les différentes composantes du sdc (Fig. 1.6).
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Figure 1.6 Schéma du mode¢le d’équations structurelles (SEM) caractérisant les relations
étudiées entre pratiques culturales, santé du sol et performances du systéme de culture. CT :
labour, AC : agriculture de conservation.

D’autre part, la nécessité de considérer les interactions entre les propriétés physico-chimiques
et I'activité biologique du sol est une limite de Biofunctool® que nous avons abordé via une
analyse de la macrofaune du sol. La biodiversité fonctionnelle, notamment celle de la
macrofaune du sol, joue un réle prépondérant dans le maintien et I’amélioration de la santé du
sol (Bender et al., 2016; Culliney, 2013; Lavelle et al., 1997). Elle participe a différents
processus €cologiques, et contribue a la productivité des sdc ainsi qu’a d’autres services

écosystémiques (régulation, biodiversité, ...). Ainsi, Se pose la question :

Sous-question 2 : Quels sont les impacts de sdc en AC sur la diversité fonctionnelle de la
macrofaune du sol et les performances agronomiques ?
Hypothése 2 : L’AC a un effet positif sur I’abondance et la diversité de la macrofaune du sol,

améliorant le fonctionnement du sol et conduisant a un rendement supérieur a celui en labour.
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A travers cette étude, nous proposons et évaluons la pertinence d’un indicateur intégrant trois
fonctions de la macrofaune du sol (i.e., dégradation de la MO, ingénierie de 1’écosysteme,
régulation des ravageurs), appelé services de la macrofaune du sol (SMS), permettant de
comparer des sdc en termes d’impacts sur la santé des plantes, en complément de ceux sur la

santé du sol, et des performances (Fig. 1.7).
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H Q Biofunctool® P
g < (Bi u* ) (Dégats de cultures)
S ¢ !
© 5 Santé des plantes || Services de production
o
T (SMS) T (Rendement biomasse +
grain)
Systéme Evaluation Performances de
de culture fonctionnelle systémes de culture

Figure 1.7 Schéma de I’évaluation permise par 1’outil SMS, caractérisant les relations entre
pratiques culturales, santé du sol, santé des plantes et performances du systeme de culture. CT :
labour, AC : agriculture de conservation, SMS : services de la macrofaune du sol.

Un des critéres de durabilité auquel les sdc agroécologiques doivent répondre est celui de
I’efficience d’utilisation des ressources (e.g., eau, azote, lumiére, surface). Bien que des études
aient montré que 1I’AC permettait un gain d’efficience, le cas de systemes en AC sous couvert
végétal vivant (ou intercropping) reste encore peu compris et documenté. Se pose alors la

question :

Sous-question 3 : Quelles sont les performances et I’efficience d’utilisation des ressources
de sdc en AC sous couvert végétal vivant ?

Hypothése 3 : L’AC sous couvert végétal vivant présente une plus grande efficience
d’utilisation des ressources (i.e., eau, azote, lumiere, surface) conduisant a des performances du

sdc supérieures a celles en labour.

Nous évaluons I’efficience d’utilisation des ressources (i.e., eau, azote, lumiére, surface) et des

performances de ces pratiques contrastées a I’aide d’une modélisation par équations

structurelles (SEM) a I’échelle du sdc pouvant étre résumée comme ci-apres (Fig. 1.8).
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Figure 1.8 Schéma du modéle d’équations structurelles (SEM) caractérisant les relations entre
pratiques culturales, ressources disponibles et performances du systeme de culture. CT : labour,
AC : agriculture de conservation, NUE : efficience d’utilisation de I’azote, LER : rendement
par équivalent surface.

1.3.2 Démarche et dispositifs expérimentaux
1.3.2.1 Choix des couverts végétaux

Un couvert végétal vivant pérenne

Dans le cadre de cette étude, une expérimentation préliminaire a été réalisée en 2017 visant a
faciliter et préciser le choix des espéces de couverts végétaux, notamment dans le cas de sdc en
AC sous couvert végétal vivant (intercropping). Un « screening » de onze modalités d’espéces,

ou mélanges d’especes, différents de couverts vegétaux a été réalisé (Tableau 1.2, et

illustrations Fig. 1.9).

Modalité Nom commun Nom latin Variété
Ccv1 Luzerne (densité 2) Medicago sativa Sardi
CvV2 Trefle blanc Trifolium repense Storm
CV3 Trefle souterrain Trifolium subterranean Seaton Park
Ccv4 Trefle renflé Trifolium vesiculosum Arrowleaf clover
Vs Radis chinois Raphanus longipinnatus Structurator
Trefle souterrain Trifolium subterranean Seaton Park
CVe Luzerne (densité 1) Medicago sativa Sardi
Cv7 Stylo Stylosanthes guianensis Ubon
Ccvs Luzerne (densité 3) Medicago sativa Melissa
Cv9 Témoin (sol nu)
Pois d’angole Cajanus cajan
CV10
Mungbean Vigna radiata Jade
CV11l Vesce velue Vicia villosa Capello
Pois d’angole Cajanus cajan
Crotalaire Crotalaria spectabilis
Stylosanthes capitata +
Cv12 Stylo campo grande Campo grande
Stylosanthes macrocephala
Tréfle d’alexandrie Trifolium alexandrinum
Luzerne Medicago sativa Melissa

Tableau 1.2 Couverts végétaux testés en association avec du malis.
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Le choix des especes a été realisé de fagon a intégrer les especes dont les semences pouvaient
étre facilement accessibles en Nouvelle-Calédonie, et en tenant compte des connaissances
d’experts, de producteurs et de syntheses bibliographiques. L’évaluation d’especes présentant
des caractéristiques morphologiques aériennes et racinaires a priori contrastées (e.g., especes
tempérées vs. tropicales, avec port rampant vs. dressé vs. volubile, vitesse de développement
lente vs. rapide, espéces a grains vs. fourrage vs. mixtes) a été proposée. Les couverts végétaux
a base de légumineuses (Fabaceae) pérennes sont apparus comme étant un critére important et
déterminant, du fait des nombreux services reconnus que peut apporter cette famille botanique
et la perspective d’association avec des cultures appartenant majoritairement a la famille des
graminées (Poaceae). Les critéres retenus pour la sélection de ce couvert végétal sont présentés

ci-apres (Tableau 1.3) :

Criteres de sélection de couverts végétaux

Couverts végétal vivant (CA-LM) Couverts végétal mort (CA-DM)

Mélange d'especes, avec proportion élevée de
Légumineuses en priorité légumineuses
Espéces pérennes Espéces annuelles

Semences accessibles (approvisionnement et prix)

Espéce de type tropical (développement favorisé en saison chaude)
Développement en toutes saisons, et limité en
saison fraiche Développement en saison chaude uniquement

Adapté aux types de sols de la cote Ouest (sols magnésiens, tolérance a I’hydromorphie, faibles
besoins en nutriments)
Date de semis en début de saison chaude

Systéme racinaire « mixte » (fasciculé et

pivotant, superficiel et profond) Systemes racinaires divers et complémentaires
Semis simple (possible a la volée et au semoir a petites graines)

Vitesse de développement lente a modérée Vitesse de développement rapide

Adapté a un compromis entre concurrence

élevée avec les adventices et limitée avec la Concurrence maximale avec les adventices

culture de mais

Capacité de recouvrement du sol moyenne Capacité de recouvrement du sol élevée

Vigueur faible a modérée Vigueur élevée

Densité de semis relativement faible Densité de semis relativement importante

Port non volubile Ports divers et complémentaires

Tolérant a 'ombrage

Capacité a se régénérer a partir de la Cycles tardifs pour retarder au maximum la

production de semences montaison

Valorisation potentielle en fourrage (paturage, foin ou enrubannage)
Espéce mellifere
Tableau 1.3 Criteres de selection des couverts végétaux pour des systéemes de culture en
agriculture de conservation sous couvert végétal mort (CA-DM) et vivant (CA-LM).
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L’essai a été men¢ au sein de la station expérimentale de la Ouenghi (Fig. 1.3), sur une parcelle
de 3.84 ha divisée en 4 blocs (960 m2 chacun), chaque bloc incluant 1 répétition (parcelle
élémentaire) de 3 m x 16.25 m (48.75 m?2) de chaque modalité (Fig. 1.9).

cvizfeva Jeve | [ovi [cva [ovaol

cviifcva [cva cvs [cv7 [cve

cviifeve Jeva | [ov7 Jove Jova

cviofcvs Jevs | [cviz]cv Jova

cvs [cvs [eviz| [eve ova [cv3

cva [cviifeva cv7 [cviofcvs

Figure 1.9 Dispositif expérimental et illustration de quatre especes de couverts végétaux vivants
aux traits fonctionnels différents : a) Luzerne (Medicago sativa), b) Vesce velue (Vicia villosa),
c) Trefle blanc (Trifolium repense), d) Stylo (Stylosanthes guianensis).

Le suivi et la notation de différents traits fonctionnels des modalités de couverts végétaux testés
ont été réalisés pendant la phase d’interculture (2 mois) avant le semis du mais et le cycle de
mais suivant (semis direct de mais le 26/06/17). Un trait fonctionnel est une caractéristique
morphologique, anatomique, physiologique ou phénologique mesurable a I’échelle d’un
individu, qui possede des liens, directs ou indirects, avec une fonction de I’individu (croissance,
reproduction, survie) (Violle et al., 2007). La mesure de traits fonctionnels peut étre utilisée
pour quantifier la niche écologique des espéces (i.e., le type, la quantité de ressources qu’elle
consomme et la zone spatiale ou les ressources sont consommées) (Violle and Jiang, 2009).
Pour des raisons logistiques, le suivi durant le cycle du mais a d0 étre ponctuel ; il est ainsi
incomplet et principalement focalisé sur la fin du cycle du mais (aux stades floraison et
maturité).

Des notations de peuplement, hauteur, recouvrement du sol, biomasse et état végétatif a la fin
du cycle du mais ont été réalisées. La synthése de ces résultats sous forme d’indicateurs et de

codes couleur est présentée ci-dessous (Tableau 1.4) :
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cv1 Luzerne Sardi 9.3 606 36.5 23.8 3.0
CV2 Storm white clover 27.0 1212 16.4 43.4 2.0
Ccv3 Seaton Park Sub 15.3 1142 14.8 37.5 0.7
cv4 Arrowleaf clover 24.00 3574 51.3 70.5 2.0
CV5 Radis+Trefle (Seaton PS) 0.8 2045 71.1 42.7 1.8
CV6 Luzerne Sardi 4.5 83 26.2 10.7 2.5
Ccv7 Stylo Ubon 7.0 293 294 42.3 3.0
Cvs8 Luzerne Melissa 81.0 924 37.9 78.8 3.0
Ccv9 Témoin Sol nu
CVvi10 Cajanus cajan + Mungbean 4.0 232 51.7 11.5 2.7
cvil Vesse velue Capello 09 744 534 37.6 0.5
Cv12 Mega mix: Cc+Cs+Stylo cg+Tral+luz M 36.5 832 34.4 48.1 2.9

Tableau 1.4 Résultats des notations des traits fonctionnels des différentes modalités testées
(moyennes des notations réalisées aux stades floraison et maturité du mais). Code couleur :
vert : valeurs les plus faibles, rouge : valeurs les plus élevées. Notation de 1’état a la fin du cycle
de mais : 0: sénescent, 1: en cours de sénescence, 2: présence de repousses vivantes, 3: vivant.

Les résultats de cette évaluation ont mis en avant le potentiel du stylo (Stylosanthes guianensis)
en tant que couvert végétal vivant dans 1’objectif d’une association avec du mais dans le
contexte donné. Le stylo a présenté des valeurs intermédiaires pour les critéres retenus, pouvant
permettre un compromis entre développement du couvert végétal et compétition avec la culture
de rente. Il a notamment montré une bonne adaptation aux sols magnésiens, une niche
écologique opposeée a celle du mais cultivé en saison fraiche, un développement permettant un
compromis entre concurrence élevée avec les adventices et limitée avec la culture de mais, une
certaine tolérance a 1’ombrage, et une capacité a se régénérer a partir de production de
semences. Ce choix d’espéces a également contribué a la conception du sdc AC sous couvert

vegetal vivant (CA-LM) de I’expérimentation systéme.

Un couvert végétal vigoureux, compétitif et diversifié avant destruction

En paralléle a la sélection d’espéces de couvert végétal vivant, un travail d’expérimentation

chez les producteurs de la région a été réalisé dans le but de préciser le choix d’espéces, ou de

mélanges d’espéces, concernant le couvert végétal mort.

Suite a de multiples échanges avec les producteurs, experts, syntheses bibliographiques et

expérimentations au champ, les critéres retenus pour ce couvert vegétal sont présentés dans le
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tableau 1.3. Un couvert végétal mort annuel de saison chaude, présentant une trés forte capacité
de compétition envers les adventices était recherché.

Ce travail réalisé en partenariat avec les agriculteurs et les différents acteurs concernes a donné
lieu a I’expérimentation et au développement d’un mélange de 4 espéces : 1 graminée et 3
I[égumineuses : sorgho (Sorghum bicolor), crotalaire (Crotalaria juncea), niébé (Vigna
unguiculata), et dolique (Lablab purpureus). Ce couvert végétal devait pouvoir répondre aux
différents besoins des systémes de production présents, et notamment a celui de producteurs
souhaitant réaliser une transition de leur systeme de production vers I’AC. Ce mélange
d’espéces a été utilisé au sein du sdc AC sous couvert végétal mort (CA-DM) de

I’expérimentation systéme.

1.3.2.2 Dispositifs expérimentaux

Ce travail de thése s’appuie a la fois sur une expérimentation systéme, et une expérimentation
analytique. Afin de faciliter la compréhension de la démarche expérimentale mobilisée, ces
expérimentations sont décrites au sein de ce paragraphe, puis plus largement détaillées dans

chacun des chapitres ou elles sont traitées.

Une expérimentation systeme pour évaluer I’impact des sdc sur la santé du sol et la
macrofaune du sol

Pour répondre aux deux premiéres questions portant sur les performances et I’impact de I’AC
sur la santé du sol et la macrofaune du sol, une expérimentation systeme a servi de support pour
la mise en place de différents outils et mesures. Cette expérimentation a été initiée en 2011 au
sein de la station expérimentale de la Ouenghi (c6te Ouest de la Nouvelle-Calédonie) de
1I’Adecal Technopole (Fig. 1.3). L’objectif de cette expérimentation Systeme est de pouvoir
évaluer les performances agronomiques, économiques et environnementales de sdc
représentatifs de la production céréaliére de la région. La production céréaliére se caractérise
par des rotations courtes, voire de la monoculture, trés majoritairement basée sur la production
de mais grain, I’absence d’utilisation de fertilisation organique, et la possibilit¢ d’utiliser
I’irrigation. L’expérimentation consiste en une parcelle de 1.2 ha divisée en 3 blocs randomisés
comprenant les 3 modalités testées sur une superficie élémentaire de 1200 m? (24 m x 50 m)

pour chaque répétition (Fig. 1.10).
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Figure 1.10 Dispositif expérimental et illustration de 1’expérimentation systéme au sein de la
station expérimentale de la Ouenghi (Google Earth, 2019). CT : labour, CA-DM : AC sous
couvert végétal mort, CA-LM : AC sous couvert végétal vivant.

En 2018, trois sdc a base de mais sont évalués (Fig. 1.11) :
i) Monoculture de mais en labour, représentant la pratique de référence de la région (CT),
ii) Production de mais en AC sous couvert végétal mort (CA-DM),

iii) Production de mais en AC sous couvert végétal vivant (CA-LM).

' Agriculture de conservation |

4= Interculture

Culture (mais)

Figure 1.11 IHllustrations de I’interculture et du cycle cultural 2018 de I’expérimentation
systeme. Trois systémes de culture sont évalués : Labour (CT), Agriculture de conservation
sous couvert végétal mort (CA-DM), et sous couvert végétal vivant (CA-LM). HotMix :
mélange de 4 espéces annuelles, Stylo : Stylosanthes guianensis.
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L’ensemble des modalités, différenciant les systemes en AC et CT, a été mis en place a partir
de 2011. La succession culturale de I’expérimentation est présentée ci-apres (Tableau 1.5).

Modalité 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
CT Cp/Mz Cp/Cm Cp/Mz  Cp/Mz/Sg Cp/Mz/Sg Cp/Mz Mz Mz

CA-DM Cp/Mz Cp/Cm Cp/Mz Cp/Mz/Sg Cp/Mz/Sg Cp/Mz Cp/Mz Hm/Mz
CA-LM Cp/Mz Cp/Cm Cp/Mz  Cp/Mz/Sg Cp/Mz/Sg Cp/Mz Mz+Lz Mz+St

Tableau 1.5 Assolement de I’expérimentation systéme pour chaque modalité. CT : labour, CA-
DM : agriculture de conservation sous couvert végetal mort, CA-LM : agriculture de
conservation sous couvert végétal vivant. Mz: mais (Zea mays); Cp: niébé (Vigna unguiculata);
Cm: squash (Cucurbita maxima); Sg: sorgho (Sorghum bicolor); Lz: luzerne (Medicago sativa);
St: Stylo (Stylosanthes guianensis); Hm: HotMix: sorgho, niébé, dolique (Lablab purpureus),
et crotalaire (Crotalaria juncea). “/”’: succession annuelle; “+”: association de cultures.

La modalité CA-LM sous couvert vivant de stylo a été initiée en 2017 apres avoir été menée
comme la modalité CA-DM depuis 2011, et aprés une implémentation préliminaire d’un
couvert vivant de luzerne (Medicago sativa) non convaincante en 2017. La conduite de ces trois
sdc varie en termes de travail du sol et de couverts végétaux ; I’irrigation, la fertilisation et la

protection des cultures sont identiques pour les trois sdc.

Une expérimentation analytique pour évaluer I’efficience d’utilisation des ressources de
sdc en AC sous couvert végétal vivant

Dans I’objectif de traiter la troisieme question évaluant les performances et 1’efficience
d’utilisation des ressources en AC sous couvert végétal vivant, une expérimentation analytique
a été mise en place en 2018 au sein de la station de la Ouenghi (Fig. 1.3). L’expérimentation
consiste en une parcelle de 3.84 ha divisée en 3 blocs (1280 m2 chacun) randomiseés, chaque
bloc incluant 1 répétition (parcelle élémentaire) de 12 m x 26.6 m (319 m?) de chacune des

quatre modalités testées (Fig. 1.12).

Les quatre modalités évaluées sont :
i) Monoculture de mais, représentant la pratique de référence de la région (MMC),
i) Monoculture de stylo (Stylosanthes guianensis) (SMC),
iii) Association mais-stylo (MSI) (intercropping),
iv) Association mais-stylo en fertilisation azotée réduite de 30 % (MSlzoun).
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Figure 1.12 Dispositif expérimental et illustrations des modalités de 1’expérimentation
analytique : a) MMC : monoculture mais, b) SMC : monoculture stylo, ¢) MSI : association

mais-stylo, d) MSlzown : association mais-stylo avec fertilisation azotée réduite.

1.4 Organisation du manuscrit

Le manuscrit est structuré en quatre chapitres. Trois chapitres sont rédigés sous forme d’articles

scientifiques et traitent de chacune des thematiques évoquées précédemment (Fig. 1.13) : i)

impacts sur la santé du sol et performances de 1’AC, ii) impacts sur la macrofaune du sol et

performances de I’AC, et iii) efficience d’utilisation des ressources et performances de I’AC

sous couvert végétal vivant. Enfin, un quatriéme et dernier chapitre de discussion générale

permet de faire une synthése des résultats présentés et un travail réflexif sur I’approche originale

utilisée. Une mise en perspective scientifique de I'étude et ses implications pour le

développement de systéemes en AC est également abordée.
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Comment quantifier les relations entre pratiques, fonctions et services
écosystémiques au sein de sdc complexes ?

Cas de systéemes de culture céréaliers en agriculture de conservation
sur sols magnésiens en Nouvelle-Calédonie

Labour (CT)/ Agriculture de conservation (AC) sous
Sol nu (MMC) | couvert végétal mort (CA-DM) / vivant (CA-LM)
i !
Pl e
44
Chap 4 : Quelles sont les performances et
‘efficience de I'utilisation des ressources de sdc en
AC sous couvert végétal vivant ?
Services de
production
Chap 3 : Quels sont les impacts de sdc en AC sur
la diversité fonctionnelle de la macrofaune du sol et
Services de les performances agronomiques ?
régulation
— Chap 2 : Quels sont les impacts de sdc en AC sur
ervices X .
la santé du sol et les performances agronomiques ?

Figure 1.13 Démarche générale de la thése représentant schématiquement les sous-questions et
leur positionnement au sein du manuscrit. Les services écosystémiques évalués sont rappelés :
services de production (rendement de biomasse), services de régulation (contrble des
bioagresseurs [adventices, ravageurs]), et services support (cycle des nutriments et des
ressources). Sdc : systeme de culture, CT : labour, MMC : monoculture mais, AC : agriculture
de conservation sous couvert végétal mort (CA-DM) et sous couvert végétal vivant (CA-LM).
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2 Impact de systemes de culture en AC sur la santé du sol et leurs performances

agronomiques

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article scientifique qui a été accepté, avec
modifications modérées a venir, pour publication dans la revue Soil and Tillage Research

Journal.

Ce chapitre répond a la sous-question 1 par I’évaluation de I’impact de I’AC sur la santé du sol
et des interactions entre les composantes de sdc permettant une meilleure compréhension des

performances agroécologiques de ce type d’agriculture.

En se situant dans le cadre d’analyse proposé dans le chapitre précédent, il s’agit ici de qualifier
et quantifier les relations entre les pratiques de labour et d’AC, les fonctions du sol et la
production de services écosystémiques. Nous appliquons ce cadre d’analyse a trois sdc
contrastés : sdc conventionnel en labour (CT), en AC sous couvert végétal mort (CA-DM) et
vivant (CA-LM), au sein d’une expérimentation systéme initiée en 2011.

En 2018, nous évaluons tout d’abord I’impact de ces trois sdc sur la santé du sol via I’outil
Biofunctool®, un set de dix indicateurs au champ caractérisant les fonctions de maintien de la
structure du sol, de recyclage des nutriments et de transformation du carbone. Nous évaluons
ensuite le développement des adventices et les composantes de rendement de la culture de mais.
Enfin, nous nous sommes appuyés sur la modélisation par équations structurelles (SEM) afin
de définir les relations entre les pratiques, fonctions et services rendus par ces sdc.
L’évaluation de la santé du sol montre des valeurs de I’indicateur Biofunctool® 1.3 fois
supérieures en AC qu’en CT. L’analyse systémique montre que 1I’AC présente des effets directs
et indirects sur la santé du sol améliorant les performances du sdc en comparaison avec le

labour, engendrant un rendement 1.3 fois supérieur en AC.
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Abstract

Conservation agriculture (CA) is one strategy with which both sustainability and productivity
can be achieved by improving soil health. However, soil health and soil multifunctionality in
such cropping systems remain poorly understood. A randomized three-block design experiment
was set up in 2011 to assess the relationships between three maize—based cropping systems,
soil health and cropping system performances in New Caledonia. Maize is the main cereal crop
grown for animal feed in New Caledonia. Two CA practices: direct seeding in a mixed species
dead mulch (CA-DM) and stylo living mulch (CA-LM), were assessed and compared with a
conventional tillage (CT) system. In 2018, soil health was evaluated using Biofunctool®, a set
of 10 in-field tools that assess soil carbon transformation, structure maintenance and nutrient
cycling functions. The performances of the three cropping systems were assessed by monitoring
weeds, maize growth and yield components. Structural equation modeling (SEM) was used to
disentangle the links between agricultural management, soil health and cropping system
performances. The Biofunctool® soil health index (SHI) was generally 1.3-fold higher under
CA than under CT. Cropping system management had both direct and indirect effects on soil
functioning and crop productivity leading to a 1.3-fold higher yield under CA than under CT.
The direct and indirect effects of CA systems on soil health had positive impacts on ecosystem
services. Such integrative approaches that account for the relationships between cropping
system components enable a better understanding of the impacts and the performances of

practices and support adaptive agricultural management.

Keywords Cover crop; Living mulch; Magnesic fluvisol; No tillage; Soil functions; Systemic

approach
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2.1 Introduction

Agricultural practices are key drivers of agroecosystem functions and their negative impacts
have increased in recent decades. The land use changes, the intensive use of chemical inputs,
and the fragmentation of habitats have contributed to the depletion of soil fertility, biodiversity,
water quality and availability, and to the magnitude of climate change (Foley et al., 2011;
Rockstrom et al., 2017). These rapid changes have also had positive effects including increasing
food production at global scale, but strong trade-offs have been observed, particularly in
environmental compartments (Tilman et al., 2011). Soil is one of the key components of
ecosystems and is under serious pressure from human activities. To mitigate the negative
impacts of agricultural systems, some approaches promote agronomic technical levers such as
soil conservation practices or agroforestry (Altieri and Nicholls, 2013; Wezel and Soldat, 2009).
Agriculture represents less than two per cent of the gross domestic product of New Caledonia
where the economy is mainly driven by the nickel industry and the service sector (ISEE, 2016).
However, islands in the South Pacific need to increase their agricultural production to respond
to population growth and to increasing demand from the commercial sector (Murray, 2001;
Naidu, 2010). Like in many developing countries, agricultural intensification in these islands
has had positive impacts on agricultural production and food security (Naidu, 2010; van der
Velde et al., 2007). Unfortunately, agricultural intensification in New Caledonia, a hotspot of
biodiversity (Myers et al., 2000), has also had detrimental impacts on soil and water resources,
including significant soil erosion (Dugain, 1953; Losfeld et al., 2015).

Conservation agriculture (CA) is a farming system that promotes minimum soil disturbance
(i.e., no tillage), maintenance of a permanent soil cover, and diversification of plant species
(FAO, 2014). Through the application of these three principles, the maintenance and
improvement of soil functioning is driven by (i) high and continuous production of above and
belowground biomass, (ii) a permanent soil cover which supports a continuous flow of nutrients
and organic compounds and improves the water balance, and (iii) enhanced soil biological
activity which regulates carbon transformation, soil structure maintenance, and improved
nutrient cycling. CA is being promoted to improve the resilience of cropping systems and
reduce their negative externalities (Hobbs et al., 2008; Lal, 2015b; Séguy et al., 2006). CA can
help reduce physical, chemical and biological soil depletion and production costs (Palm et al.,
2014; Scopel et al., 2013; Sithole et al., 2016; Thierfelder and Wall, 2012). CA practices are
thus a promising way to reduce the negative impacts of agriculture, especially on soil, while

conserving production and ecosystem services (Pittelkow et al., 2015; Verhulst et al., 2010).
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The relationships among practices, soil health, crop performances and ecosystem services are
poorly described in the literature (Palm et al., 2014; Ranaivoson et al., 2017; Verhulst et al.,
2010). Multifunctional assessments are needed to better understand the relationships between
cropping system management, soil health and crop productivity. Appropriate sensitive
indicators to key biological processes should be selected to assess agrosystem
multifunctionality. Soil health is defined as “the capacity of a soil to produce a good quantity
and quality food and fibre together with the delivery of other ecosystem services” (Kibblewhite
et al., 2008). Although many approaches are available to assess soil health, Thoumazeau et al.
(2019a) proposed an integrative, multifunctional, and easily transferable approach, named
Biofunctool®. Biofunctool® makes it possible to assess the three main soil functions identified
by Kibblewhite et al. (2008): i) carbon transformation, ii) nutrient cycling, and iii) soil structure
maintenance with a core set of ten in-field and low-tech indicators. To properly assess cropping
system performance, compartments such as weed and crop development need to be included.
Weeds are indeed a major factor affecting yields (Teasdale et al., 2007) and weed control is one
of the farmer’s main concerns in agricultural systems (Hobbs, 2007; Nichols et al., 2015; van
Heemst, 1985). On the other hand, grain yield is the main indicator used by farmers to assess
the performance of their system. Combining these measurements should help understand the
synergies and trade-offs between the components that may affect cropping system
performances.

We hypothesise that CA practices have both direct and indirect effects on weeds and crop
productivity by influencing soil health, thereby increasing the performance of CA compared to
that of CT. The overall objective of the study was to conduct an integrative and quantified
assessment of the relationships between contrasted maize-based cropping management (i.e.,
conventional plough-based tillage (CT), and CA with a diversity of cover crops and

managements), soil health and cropping system performances in New Caledonia.

2.2 Materials and methods
2.2.1 Site description

The study site is located at the Adecal Technopole Ouenghi experimental station in
Boulouparis, South province, New Caledonia (21°53'50" S, 166°06'45" E). The west coast of
New Caledonia is characterised by a semi-arid subtropical climate with a cool, dry season from
May to September, and a warm, wet season from December to April. Intense rainfall associated

with thunderstorms peaking in austral summer are usually followed by recurrent drought
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periods from October to November. Data from the Ouenghi Meteo-France station were used to
characterise the meteorological conditions. Mean annual precipitation between 2011 and 2018
was 909 mm with the majority of rainfall occurring from February to April. In the same period,
the monthly average minimum and maximum temperatures were 17 °C and 29 °C, respectively.
Soil is classified as a silty loam soil according to the USDA classification with 33.6% sand,
51.6% silt and 14.8% clay (Euro-analyse laboratory soil analysis, 2011). It is a magnesic
alkaline soil (pHwaer = 8.1) with high concentrations of Mg?* (exchangeable magnesium
accounts for 76% of cation exchange capacity) and Ca/Mg = 0.3 (K/Mg = 0.01). The average
bulk density (in the 0-10 cm layer) was 1.01 + 0.08 g cm™ and soil organic carbon (0-20 cm
depth) was 28.1 + 1.1 g kg™ (LAMA laboratory soil analysis, 2017).

2.2.2 Experimental design

The experiment was set up in 2011 to assess the agronomic, economic, and environmental
performances of contrasted cropping systems representative of cereal production along the west
coast of New Caledonia, characterised by short rotations, absence of organic amendment, and
important production of maize grain. A randomised block design experiment was used
consisting in three treatments with three replicates and a plot measuring 1,200 m? (50 m x 24
m) for each system (Supplementary information, Fig. A.1).

Three maize-based cropping systems were tested: (i) maize (Zea mays L.) monocropping under
CT, which is the main practice in the region, (ii) maize production under CA with direct seeding
of maize in a dead mulch (CA-DM), and (iii) maize production under CA with direct seeding
of maize in a living mulch (CA-LM). All three cropping systems began in 2011, and CA-LM
began again in 2017 after having been managed under CA-DM treatment since 2011 and a
preliminary use of Medicago sativa L. as living mulch in 2017 (Supplementary information,
Table A.1). Their management differed in terms of soil tillage and cover crop use, but irrigation,
pesticide, and fertiliser applications were uniform. Irrigation and fertiliser applications were
adjusted to maximise crop biomass production. Crop residues were not exported in all the
cropping systems, and soil was ploughed once a year with a mouldboard plough to a depth of
25-30 cm under CT.

The cover crops were cultivated during the wet season (January - April) under the two CA
treatments, whereas no cover crop was sown under CT (conventional fallow) (Supplementary
information, Table A.2). In 2018, all cover crops were sown on the 24" of January with a no-
till seeder (Semeato PD 17). The cover crop used under CA-DM consisted of a mix of four
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species: sorghum (Sorghum bicolor L. Moench, cv. sweet jumbo; sowing density 15 kg ha'l),
sunnhemp (Crotalaria juncea L., cv. crescent sunn; 10 kg hat), cowpea (Vigna unguiculata L.
Walp., cv. ebony; 10 kg hat), and lablab (Lablab purpureus L. Sweet, cv. highworth; 15 kg ha
1. The cover crop used under CA-LM was stylo (Stylosanthes guianensis Aubl. Sw.; 10 kg ha
1). The mouldboard plough was used on the 19" of March 2018 before maize was sown under
CT. Under CA-DM, the cover crop was terminated by rolling combined with herbicide spraying
on the 20" of April 2018, 15 days before the maize was sown. Under CA-LM, the maize was
sown directly in standing green stylo. The aboveground biomass of the cover crops was
assessed before maize was sown and ranged from 22.6 + 8.8 tary matter (DM) hat t0 2.5 + 0.8 tpwm
ha! under CA-DM and CA-LM, respectively. Under CA-DM, 100% of the soil surface was
covered by mulch at sowing and about 80% under CA-LM.

In all cropping systems, maize was grown during the dry, cool season (May - September) with
223 mm cumulative precipitation during the crop cycle. Maize was sown on the 7" of May
2018 in 76-cm rows, using a no-till seeder (Jumil JIM3090 PD). A hose reel irrigation system
was used to supply additional 290 mm of water on 13 occasions. The water balance method
was used to determine water amounts, and irrigation uniformity was controlled by rain gauges.
Herbicide treatments included pre- and post-emergence herbicides. Pre-emergence herbicides
were applied immediately after sowing, while reduced rates of post-emergence herbicides were
applied 10 and 31 days after sowing (DAS).

2.2.3 Soil monitoring and analysis

Biofunctool® consists in a core set of 10 functional indicators that assess three main soil
functions (Thoumazeau et al., 2019b). We used four indicators to study the impact of each
cropping system on soil carbon transformation function in order to estimate the labile fraction
of the soil organic carbon (permanganate oxidizable carbon (POXC)) (Weil et al., 2003); basal
soil respiration (SituResp®) (Thoumazeau et al., 2017); and soil biological activity using the
bait lamina test (scored from 0 [no degradation] to 1 [complete degradation]) (T6rne, 1990; van
Gestel et al., 2003) and the green tea bag (GTB) score (adapted from Keuskamp et al. (2013)).
For the bait lamina method, we used the standard substrate, made of cellulose powder, bran
flakes and active carbon (70:27:3). Bait laminas were incubated in the soil for seven days, and
for the analysis, we used the average of holes 1-4 (0-2 cm) only, as it was the only depth that
allowed us to significantly distinguish the treatments (Supplementary information, Fig. A.2).
The GTB indicator consisted in the decomposed fraction of green tea after a burial period of 30
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days. We then used three indicators to study the impact of each cropping system on soil
structure maintenance function by assessing soil aggregate water stability (AggSoil) at a depth
of 0-10 cm (scored from 1 [poor] to 6 [high stability]) (Herrick et al., 2001), water infiltration
(Beerkan) (Thoumazeau et al., 2019b), and soil structure (visual evaluation of soil structure
(VESS)) in the 0-30 cm layer (scored from 1 [good] to 5 [poor soil structure]) (Guimarées et
al., 2011). The VESS consists of visually assessing the size and porosity of aggregates, the
strength of aggregates, the presence of roots and the colour of the soil. Finally, we used three
indicators to study the impact of each cropping system on soil nutrient cycling function. We
quantified available ammonium (N-NH4") and nitrates (N-NO3") in the soil after extraction with
1M KCI (Maynard et al., 1993; Thoumazeau et al., 2019b). Soil nitrate dynamics were
evaluated using the anion exchange membrane (AEM-NO3’) method and a 10 day burial period
(Qian and Schoenau, 2002; Thoumazeau et al., 2019b).

Except for the VESS, soil samples were collected in June 2018 in the 0-10 cm soil layer. Three
sampling points (internal replicates) were collected per plot giving a total of 27 soil samples for
Biofunctool® analysis (except for available nitrogen (N-NH4*, N-NOs") for which only one

replicate per plot was analysed).

2.2.4 Agronomic data collection

Weed biomass was assessed using a quadrat sampling method at four maize stages: sowing, 6-
leaf (25 DAS), flowering (80 DAS), and post-harvest. In each repetition (three repetitions per
treatment), three quadrats of 0.25 m2 were delimited to count weeds. Weed biomass was then
determined for each sampling period after drying at 80 °C until constant mass was reached.
Maize density was monitored weekly in three subplots per repetition (three repetitions per
treatment) on two contiguous maize rows two meters in length (3.04 m?) from emergence to the
8-leaf (35 DAS) stage.

At harvest on the same subplots, thousand kernel weight (TKW) was measured at random from
the grain lot of five maize plants per repetition (three repetitions per treatment). Three
subsamples per repetition of one hundred kernels were dried at 80 °C until constant mass was
reached and weighed. TKW was then standardized to 13% moisture content.

The yield was recorded at random from five maize plants per repetition (three repetitions per
treatment). The ears were counted, and hand-shelled. The kernels of each ear were dried, and

weighed. The grain yield was calculated as follows and standardized to 13% moisture content:
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Maize yield (t ha™1!) = Maize density (plants m?) =

Number of ears per plant (ear plant™!) = Kernel weight per ear (g ear™1) * 1072

2.2.5 Statistical analysis

All statistical analyses were performed using R software 3.6.0 (R Development Core Team,
2008).

First, each Biofunctool® indicator was studied separately using a linear-mixed effects model
(package Ime4, (Bates et al., 2015)). Treatment was defined as fixed factor and replicates (plots
and internal replicates) as random factors. After checking the normality of the model residuals
and the homoscedasticity of the variance residuals, ANOVAs were run using the car package
(Fox and Weisberg, 2011). This was followed by a post-hoc mean comparison, using Tukey’s
test with Bonferroni adjustment (Hothorn et al., 2008).

After studying each indicator separately, indicators were computed within a principal
component analysis (PCA) (FactoMineR package, (L€ et al., 2008)). The last step of analysis
consisted in calculating the Biofunctool® soil health index (SHI), according to the methodology
defined by Obriot et al. (2016) and Thoumazeau et al. (2019a). First, a weight was applied to
the PCA variable to give the same weight to each soil function. The scoring function of the
indicators was based on the “more is better” response curve, except for the VESS indicator
where the “less is better” was used (Obriot et al., 2016). The SHI finally ranged from 0 (low)
to 1 (high soil health). After calculation of the index, a variance analysis of the contribution of
each soil function to the final score was run using one-way ANOVA.

Next, we used SEM (Grace et al., 2012, 2007) to explicit relationships from a web of possible
causal pathways, including direct and indirect effects between practices (CT and CA systems),
soil health and cropping systems performance. CA-DM and CA-LM were grouped into a single
cropping system modality (CA). The three Biofunctool® aggregated functions (i.e., structure
maintenance, nutrient cycling, and carbon transformation) were used in the SEM as soil health
indicators. Cumulative weed aboveground biomass during the maize cycle, maize thousand
kernel weight (TKW) and grain yield were used as cropping system performance parameters
for the SEM. Weeds are a major factor that affects yields (Teasdale et al., 2007). TKW was
used to assess maize growth performance, providing insight into the strength of late competition
(Meynard and David, 1992). Grain yield expresses the overall conditions of the crop cycle, and

is the main indicator used to assess system productivity. Strength and directionality (positive or
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negative) of the relationship between variables are indicated through the path coefficients. The
SEM was performed using the piecewiseSEM package (Lefcheck, 2016).

2.3 Results
2.3.1 Impacts of the cropping systems on soil health

For carbon transformation, mean POXC and SituResp® values as well as bait lamina scores
were significantly higher under the two CA cropping systems than under CT (Table 2.1). The
GTB score was significantly higher under CA-DM (0.46 + 0.03) than under CT (0.43 £ 0.02)
but did not significantly differ from CA-LM (0.45 £ 0.02).

Carbon transformation

POXC SituResp® Laminas GTB
Treatment (mgc kg soil™?) (Absorbance difference) (Score) (Score)
mean sd mean sd mean sd mean sd
CT 1070.5a 27.1 0.87 a 0.05 491a 4.0 0.43a 0.02
CA-DM 1124.4Db 27.0 0.96 b 0.06 8.71b 4.3 0.46 b 0.03
CA-LM  11222b 34.3 0.95b 0.06 7.17b 4.0 0.45ab 0.02
ANOVA P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001

Tableau 2.1 Biofunctool® indicators of soil carbon transformation per treatment. CT:
Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch (CA-
DM) or Living Mulch (CA-LM). POXC: Permanganate OXidizable Carbon, SituResp®: basal
soil respiration, Laminas: lamina bait degradation, GTB: fraction of Green Tea Bag
decomposed. The analysis was conducted in the 0-10 cm layer, except for laminas (in the 0-2
cm layer) and GTB (at a depth of 8 cm); n=9 for each treatment; sd: standard deviation.
Different letters indicate significant differences according to Tukey’s test (P<0.05).

Concerning structure maintenance, the same trend was recorded for the three indicators (Table
2.2). Mean VESS scores were significantly higher for soils under CT (2.11 + 0.4) suggesting
that soils were less structured than under CA soils (1.45 + 0.3 and 1.28 + 0.3 for CA-DM and
CA-LM, respectively). Mean AggSoil scores were significantly lower under CT soil (1.22 £
0.4) than CA soils (2.00 = 0.8 and 2.15 + 0.9 for CA-DM and CA-LM, respectively). Finally,
water infiltration was two-fold lower in soil under CT (93.4 + 20.5 mL mint) than in soil under
CA (176.5 + 71.5 and 226.0 + 117.3 mL min* for CA-DM and CA-LM, respectively). No
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significant differences were found in VESS, AggSoil, and Beerkan scores between CA-DM and
CA-LM.

For nutrient cycling, the mean AEM-NOs score was two-fold higher under CT than under CA
(20.4 + 6.4 vs. 10.5 + 4.0 and 9.8 + 5.0 pg cm™ d* for CA-DM and CA-LM, respectively)
(Table 2.3). In contrast, the concentration of N-NH4* was two-fold higher under CA-DM than
under CT (6.1 £ 0.2 mg kgt vs. 2.6 + 0.3 mg kg1). The concentration of N-NOs™ tended to be
higher under CA than under CT but the differences were not statistically significant.

The PCA performed on the 10 functional indicators allowed to separate the treatments (Fig.
2.1). The differences between Biofunctool® indicators appeared mainly between the CT and
CA cropping systems. Total variability was represented at 45.7% on the first axis and at 14.2%
on the second axis. The difference in soil health between the two CA cropping systems and CT
was mainly based on indicators linked with the first axis: AEM-NOs" and N-NH4" (nutrient

cycling), VESS and AggSoil (structure maintenance), and POXC (carbon transformation).

Structure maintenance

VESS Beerkan AggSoil

Treatment (Score) (mL min™) (Score)
mean sd mean sd median sd
CT 211b 0.4 93.4a 20.5 1.22 a 0.4
CA-DM 145a 0.3 176.5b 71.5 2.00b 0.8
CA-LM 1.28 a 0.3 226.0b 117.3 2.15b 0.9

ANOVA P<0.001 P<0.001 P<0.001

Tableau 2.2 Biofunctool® indicators of soil structure maintenance per treatment. CT:
Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch (CA-
DM) or Living Mulch (CA-LM). VESS: Visual Evaluation of Soil Structure, Beerkan: water
infiltration, AggSoil: soil aggregate water stability. The analysis was made in the 0-10 cm layer,
except for VESS (in the 0-30 cm layer); n=9 for each treatment; sd: standard deviation.
Different letters indicate significant differences according to Tukey’s test.
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Nutrient cycling

AEM-NO3 N-NOs N-NH4*

Treatment (ugn-nos” cm2 dt) (mg kg (mg kg
mean sd mean sd mean sd
CT 204 b 6.4 10.9 ns 4.1 2.6a 0.3
CA-DM 105a 4.0 14.7 ns 2.2 6.1b 0.2
CA-LM 98a 5.0 14.7 ns 3.2 4.7 ab 1.3

ANOVA P<0.001 P=0.4 P<0.001

Tableau 2.3 Biofunctool® indicators of soil nutrient cycling per treatment. CT: Conventional
Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living
Mulch (CA-LM). AEM-NO3-: nitrate evaluated with anion exchange membrane, N-NH4+, N-
NO3-: available ammonium and nitrate. The analysis was conducted in the 0-10 cm layer,
except for AEM-NO3- (at a depth of 8 cm); n=9 for each treatment except for N-NH4+ and N-
NO3- where n=3 per treatment (no internal replicates); sd: standard deviation. Different letters
indicate significant differences according to Tukey’s test.

NNO3

SituResp

VESS aminas

. Groups

CA-DM
® | CALM
* | CT

AEMNO3

Dim2 (14.2%)
DIm2 (14.2%)

0 05 1.0 2 0
Dim1 (45.7%) Dim1 (45.7%)

Figure 2.1 Principal component analysis of the impacts of the cropping system on soil health.
a Variables factor map. POXC: Permanganate OXidizable Carbon, SituResp®: basal soil
respiration, Laminas: lamina bait degradation, GTB: fraction of Green Tea Bag decomposed,
VESS: Visual Evaluation of Soil Structure, Beerkan: water infiltration, AggSoil: soil aggregate
water stability, AEMNO3: nitrate evaluated with anion exchange membrane, NNH4, NNO3:
available ammonium and nitrate.

b Individual factor map. CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct
seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-LM).

Note: AggSoil median score and 0-2cm depth laminas score were used to run the PCA.
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Biofunctool® SHI values for CA treatments were about 1.3-fold higher than under CT (mean
value of 0.7 vs. 0.5) (Fig. 2.2). For the nutrient cycling and the structure maintenance functions,
the main differences were observed between CT and CA with mean CA scores (CA-DM and
CA-LM) 20% and 46% higher than under CT, respectively. Concerning soil carbon
transformation function, only the CA-DM score was significantly higher than CA-LM and CT,
representing an increase of 12%.

0.80 0.54b 0.72a 0.70a

0.20 a
0.60 0232
5 030 }
E 0.12b
= 040 026 a
& 0.23 ab
030 020 b
020
0.10
0.00
CT CA-DM CA-LM
m Carbon Transformation Nutrient Cycling Structure Maintenance

Figure 2.2 Biofunctool® Soil Health Index (SHI) per treatment. CT: Conventional Tillage, CA:
Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-
LM). n=9 for each treatment. Standard error of the index is given for each treatment. Different
letters indicate significant differences at P<0.05 according to Tukey’s test.

2.3.2 Performance of the cropping systems

The cumulative aboveground weed biomass differed significantly among the three treatments
with higher weed biomass under CT (mean value of 12.7 + 0.7 tpm hal) than under CA-LM
(1.6 £ 0.1 tom ha't) and CA-DM (6.5 + 0.3 tom ha't) (Table 2.4).

Maize density also differed significantly among the treatments: the maize plant population was
higher under CA-LM (10.3 £ 0.5 plants m?) than under CT (9.0 + 0.4 plants m?) and CA-DM
(8.0 £ 1.1 plants m?).
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There was one ear per plant for all the maize plants sampled. The kernel weight per ear was
significantly higher under CA-DM (158.6 + 25.5 g) than under CA-LM and CT (125.8 = 18.2
g and 107.8 + 21.0 g, respectively). The TKW followed the same trend and was significantly
higher under CA-DM (388.2 £ 7.5 g) than under both CA-LM and CT (364.2 + 12.9 g and
355.1 + 16.3 g, respectively).

Maize grain yields ranged from 9.7 + 2.0 tha® under CTto 12.7+2.9thatand 129+ 1.8 tha
L under CA-DM and CA-LM, respectively, and were significantly higher under the two CA

treatments than under CT.

Weeds Maize density  Kernel weight TKW Yield
Treatment  (tcumulaiveom ha®) — (plants m) (gear?) (9) (that)
mean sd mean sd mean sd mean sd  mean sd

CT 12.7¢c 0.7 90b 04 1078a 210 3551la 163 09.7a 2.0

CA-DM 6.5b 0.3 80a 11 1586b 255 3882b 75 127b 29

CA-LM 16a 0.1 103¢ 05 1258a 182 364.2a 129 129b 18

ANOVA P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001

Tableau 2.4 Cropping system performance indicators per treatment. CT: Conventional Tillage,
CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch
(CA-LM). Weeds: Weed cumulative aboveground dry matter during crop cycle, Maize density:
Maize plant population, Kernel weight: Total kernel weight per maize ear, TKW: Maize
Thousand Kernel Weight, Maize yield: grain yield; n=9 for each treatment; sd: standard
deviation. Different letters indicate significant differences according to Tukey’s test.

2.3.3 Links between practices, soil health, and cropping system performance

The SEM fitness index was significant (Fisher’s test P = 0.255), and six of the 21 relationships
tested were significant (Fig. 2.3). SEM revealed significant links between agricultural practices
and soil health: CT had a negative influence on soil structure maintenance (path coefficient = -
0.55) while CA had positive effects on carbon transformation and nutrient cycling (path
coefficient = 0.38 and 0.33, respectively). SEM also confirmed significant links between
agricultural practices and cropping system performances: CT had a positive impact on weed
development with higher biomass collected (path coefficient = 0.40) whereas CA had a positive
influence on TKW (path coefficient = 0.46). Finally, SEM highlighted significant links between
soil functions and cropping system performances with a positive correlation between nutrient
cycling and weed development (path coefficient = 0.36). However, no significant indirect

effects of soil health on maize crop performance emerged.
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Cropping Soil Cropping system
system health performance

Figure 2.3 Structural Equation Modeling (SEM) linking the cropping system, soil health, and
cropping system performance (Fisher’s C=14.76, df=12, P=0.26). CT: Conventional Tillage,
CA: Conservation Agriculture systems (direct seeding in dead mulch and living mulch not
differentiated). Weeds: Weed cumulative aboveground dry matter during the crop cycle, Maize
Yield: grain yield, TKW: Maize Thousand Kernel Weight. The arrows indicate unidirectional
relationships between the variables (direct effects of one variable on the others). Green arrows
indicate significant positive effects, red arrows indicate significant negative effects, and grey
arrows indicate non-significant relationships at P=0.05. Path coefficients are indicated adjacent
to the corresponding arrows. Arrow widths are proportional to the path coefficients.
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2.4 Discussion

2.4.1 What are the impacts of CA cropping systems on soil functions?

The Biofunctool® set of indicators was used to assess the impacts of cropping systems on soil
health. First, higher POXC and SituResp® scores were measured under CA treatments than
under CT. POXC is sensitive to management practices, and mainly depends on the amount of
residues returned to the soil (Bongiorno et al., 2019; Chan et al., 2002). Plant material including
above- and below-ground biomass and living organisms mainly contribute to the labile carbon
fraction. The higher basal soil respiration observed in soils under CA can be explained by the
increased labile carbon fraction, which stimulated microbial pools and activity (Balota et al.,
2004; Bongiorno et al., 2019). Bait laminas and GTB bioindicators showed greater biological
activity in CA cropping systems than under CT. Concerning laminas, feeding activity was
mainly observed in the 0-2 cm layer. This vertical feeding pattern has already been reported in
the literature and the 0-2 cm layer was mentioned as a key layer (Gongalsky et al., 2004; Hamel
et al., 2007; Rozen et al., 2010). In our system, the vertical pattern can be explained by the
effects of cover crop residues on the soil surface and root systems of dead and living mulches
that may affect specific organisms such as earthworms (van Gestel et al., 2003) and soil
mesofauna (Helling et al., 1998), and then reflected in the bait lamina score. Concerning the
GTB indicator, only CA-DM had a higher score than CT. CA-DM thus enhanced
decomposition of the green tea at a depth of 8 cm thanks to soil biological activity (To6th et al.,
2018). The larger quantity of mulch under CA-DM (22.6 tom hat) than under CA-LM (2.5 tpm
ha') may have had a positive effect on the environmental variables (e.g., soil moisture)
resulting in differences in soil biological activity (Arroita et al., 2013). The difference in mulch
quality (N contents: 1.14% and 2.82% of DM for CA-DM and CA-LM, respectively) is also an
important factor that may have influenced the activity under CA-DM compared with CA-LM
(Lienhard et al., 2013; Nemergut et al., 2010; Pascault et al., 2010).

The VESS, Beerkan and AggSoil indicators were significantly improved by CA management.
The absence of tillage combined with the presence of plant residues on the soil surface, and
living or dead cover crop root systems globally improved the structure maintenance function
(Indoria et al., 2017; Tivet et al., 2013). The addition of residues and mulches stimulated
microbial activity, which, along with root exudates, enhanced aggregate stability (Lal, 2015b;
Zuber et al., 2017). In contrast, tillage destroyed soil aggregates, thereby increasing slaking and
pore clogging, which could reduce porosity and infiltration rates (Mitchell et al., 2017; Rosolem
etal., 2016).
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Measurement of the AEM-NOz3" indicator provided key information on nutrient cycling in each
system (Le Cadre et al., 2018). Indeed, compared to other measurements such as nitrate and
ammonium extracted from the soil, the quantity of nitrate adsorbed on the membrane was two-
fold higher under CT than CA. lon exchange membranes aim at mimicking plant-rooting
systems and hence plant nutrient absorption (Qian and Schoenau, 2002). Tillage may expose
previously protected organic matter which may then serve as a substrate for microbial growth
(Rovira and Greacen, 1957), stimulating mineralisation and nitrification (Calderén et al., 2001;
Muruganandam et al., 2010), explaining higher nitrate dynamics under CT. However, this
tillage-induced nitrate dynamics can lead to N losses through denitrification and nitrate
leaching, which could explain the smaller amounts of available N-NH4* and N-NOs" from soil
extraction measured under CT (Boulakia et al., 2019; Calderdn et al., 2001; Chatskikh and
Olesen, 2007; Ruan and Robertson, 2013).

The differences in soil functions observed between CT and CA management are in general
agreement with those obtained in the study conducted by Pheap et al., (2019) in Cambodia
using Biofunctool® under CT and various CA practices. The contrasted pedoclimates (red
oxisol vs. magnesic fluvisol; wet tropical vs. semi-arid subtropical) emphasise the robustness
of the method.

At multivariate and Biofunctool® index analysis scales, the results generally reflect the trend
observed at indicator scale, i.e., the improvement in soil functioning was mainly observed
between CT and the two CA systems (CA-DM and CA-LM). The Biofunctool® index showed
better soil health under CA than under CT. The three soil functions also mainly reflected the
difference between CT and CA. However, the carbon transformation function under CA-LM
did not differ significantly from that under CT. This may be directly linked to the quality and
the larger quantity of the biomass inputs under CA-DM than under CA-LM and CT, although
the living root biomass may have affected soil biological activity and carbon turnover under
CA-LM. Thus, no significant differences in SHI were observed between CA-DM and CA-LM
probably due to the relatively recent implementation of the CA-LM cropping system (2 years).

2.4.2 What are the impacts of CA cropping systems on crop performance?

CA has significant and positive impacts on soil functions that are likely to produce similar or
even higher crop yields than CT (Thierfelder et al., 2015; Triplett and Dick, 2008). In this study,
regardless of the cropping system, maize yields were generally high compared to current
average farm yield of 9 t ha't. Moreover, maize yields were 1.3-fold higher under CA-DM and
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CA-LM than under CT. These results are consistent with those of other studies, in which the
positive impact of CA on crop yield was also demonstrated (Lal, 2014; Pittelkow et al., 2015;
Ranaivoson et al., 2019; Rusinamhodzi et al., 2011). At the same time, these results contrast
with other studies with mixed conclusions (Erenstein et al., 2012; Pittelkow et al., 2015;
Thierfelder et al., 2015) that may arise from geographical and environmental patterns of CA
implementation, duration, quality and quantity of the biomass-C inputs (DeFelice et al., 2006;
Fujisaki et al., 2018; Gruber et al., 2012; Thierfelder et al., 2015).

In the present experiment, the physical barrier of the high biomass input of the dead mulch
under CA-DM may have reduced maize emergence compared with CT and CA-LM. Thick
mulch could hamper crop emergence due to poor seed—soil contact, and early season insect
damage (Bezuidenhout et al., 2012; Pantoja et al., 2015). In contrast, maize density with direct
sowing in standing green stylo under CA-LM was higher than under CT because it avoids the
formation of a slaking crust and provides better maize emergence conditions.

CA-DM produced a better yield in terms of kernel weight and TKW. The large amount of cover
crop residues under CA-DM provided better growth conditions at grain filling and enhanced
available resources for maize due to less competition thanks to lower maize density and reduced
weed development, increased soil water infiltration and water holding capacity (Ranaivoson et
al., 2017). In comparison, higher yield was also observed under CA-LM compared with CT,
with similar kernel weight and TKW values. This suggests the same late cycle crop conditions
as CT with advantages in the early stages due to better weed control, reduced formation of a
slaking crust (Scopel and Findeling, 2001; Sithole et al., 2016; Verhulst et al., 2010), with
higher maize density and complementarity of stylo and maize during the growth period (Birteeb
etal., 2011; Edyeetal., 1977). A short period (2 years) of CA-LM practice may not be sufficient
for the soil to reach a new equilibrium and may thus fail to provide all the effects related to

cropping system services (Gruber et al., 2012; He et al., 2011; Machado et al., 2008).

2.4.3 Systemic approach of CA cropping systems

SEM analysis was used to obtain a systemic understanding of how tillage and residue
management affected maize yield. SEM confirmed direct causal relationships of management
practices on soil functioning revealed by Biofunctool®. CT had the strongest factor on soil
quality by reducing structure maintenance, disrupting soil aggregation and structure, exposing
the labile carbon pool encapsulated within the aggregates to microbial oxidation, increasing
slaking and reducing water infiltration (Mitchell et al., 2017). In contrast, CA positively
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influenced carbon transformation and nutrient cycling functions. In this way, CA systems tend
to increase carbon transformation, highlighting the potential of carbon accumulation of the
system (Cheesman et al., 2016; Lal, 2015b; Powlson et al., 2016), primarily due to stabilisation
of the biomass inputs and protection of the carbon pool from microbial transformation (Fujisaki
et al., 2018; Virto et al.,, 2012). Concomitantly, this could lead to a higher nitrogen
concentration in the top soil, thereby promoting crop growth supported by a higher structure
maintenance function under CA systems, and consequently limiting nitrogen losses compared
to under CT (Calderon et al. 2001; Chatskikh et Olesen 2007).

In the short term, management practices had direct effects on the performance of the cropping
systems. During the early stages of maize growth, more weeds was recorded under CT while
the physical barrier and the allelopathy effect of dead or living mulch under CA systems
reduced weed pressure (Altieri et al., 2011; Burgos and Talbert, 1996; Murphy et al., 2006).
On the other hand, SEM highlighted a positive effect of CA systems on TKW. The period from
flowering to grain filling is highly sensitive to water stress, and the higher kernel weight was
the result of better conditions under CA (Bolafios and Edmeades, 1996; NeSmith and Ritchie,
1992). Mulch was shown to be an effective way to reduce soil evaporation and to moderate the
temperature at the surface of the soil, which, along with the higher infiltration rate, improved
water-use efficiency notably during the maize grain filling period (Hartkamp et al., 2004).
These results emphasize the long-term indirect effects of soil health on cropping system
performances, highlighting the importance of weed management. Weaver et al. (1992) reported
that nutrient availability could influence the duration and extent of weed competition. Weeds
could have responded positively to nutrient availability (mainly N and P) possibly due to
differential nutrient-use efficiency compared with crops (Bajwa et al., 2015; Sheibani and
Ghadiri, 2012). Conversely, by promoting faster growth of the crop, which in turn, increased
crop competitiveness versus weeds, nutrient cycling could reduce weed development (Tang et
al., 2014). Further, as crop density influences yield, the different maize populations in the
treatments may have reduced the relationship between TKW and yield. As a result, different
growing conditions at early and late crop stages were triggered, leading to better growing
conditions and higher maize yield under CA than under CT (Khaledian et al., 2012). Finally,
cropping system performances depended simultaneously on the short-term direct effects of
agricultural practices, and subsequently on the direct and indirect impacts on soil health

improvement and related ecosystem services (Pheap et al., 2019; Sithole et al., 2016).
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2.4.4 Toward the quantification of linkages between soil health, productivity, and ecosystem

services

This study is the first to link agricultural practices and soil functions to agroecosystem
performances. The comprehensive links between agricultural practices, soil functions and soil
ecosystem services were tested with the SEM approach. This study provides first insights into
the quantification of ecosystem services provided by soil which remains a key question in the
literature (Adhikari and Hartemink, 2016; Palm et al., 2014; Vereecken et al., 2016). In our
study, the link between soil health and plant productivity was not significant and cropping
system management was the main direct factor explaining differences in yield components.
However, with same fertilisation and irrigation management, the CA cropping systems
improved the overall crop conditions leading to a higher yield than under CT. Further
understanding of the indirect effects of agricultural practices and soil health on crop
productivity are needed. Long-term agronomic trial would make it possible to apply such a
systemic approach and would be particularly helpful in quantifying the links between system
management, soil functioning and crop productivity. Finally, we focussed on the links between
soil functions and productivity, but other ecosystem services also need to be tackled, for

example, pest regulation, pollination, or biodiversity maintenance (Chabert and Sarthou, 2020).

2.5 Conclusions

In this study, three contrasted annual cropping systems, (CT, CA-DM and CA-LM), were
assessed and compared in an 8-year experiment on a magnesic fluvisol in New Caledonia.
Overall, the results identified marked differences between the impacts of CT and CA
management on soil functioning. The soil health index (SHI) was 1.3-fold higher under CA
systems than under CT although it did not differ between CA-DM and CA-LM, probably
because the CA-LM cropping system only began 2 years ago, and due to the relative importance
of short- and long-term effects of CA on system performance.

By combining these results with the application of SEM, we identified the framework of the
relationships between soil functions and crop yield sensitive to cover crop and tillage practices.
Our results suggest that, as strong drivers of yield performance, CA practices have both a direct
and indirect influence on soil health, thereby improving system performances compared to CT.
In the short term, cropping system management can have both direct and indirect effects on soil
functioning and crop growth conditions. The different cropping systems induced different

conditions at the early and late stages of the maize crop. The better overall crop growth
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conditions under CA systems finally led to a 1.3-fold higher maize yield under CA treatments
than under CT. In turn, soil health, through the nutrient cycling function, contributed positively
to weed development, but had no negative impact on crop yield at the time scale of our
experiment. These findings indicate that CA systems are a promising alternative to the
conventional plough-based system with positive impacts on soil health and production services
in the magnesic fluvisol context of the west coast of New Caledonia.
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3 Impacts de ’AC sur I’abondance, la diversité et les traits fonctionnels de la

macrofaune du sol

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article scientifique en cours de finalisation.

Ce chapitre nous permet de répondre a la sous-question 2 par 1’évaluation de I’impact de I’AC
sur la macrofaune du sol a travers un outil fonctionnel original, et permet d’identifier des
relations entre pratiques culturales, santé du sol, santé des plantes et performances

agroécologiques.

Aprés avoir appliqué le cadre d’analyse proposé aux trois sdc (CT, CA-DM CA-LM) de
I’expérimentation systéme, nous en concluons que les sdc en AC présentent des performances
superieures a celles en CT liées a une amélioration de la santé du sol. D’autres effets peuvent
aussi influencer et expliquer les performances de ces sdc. Nous proposons dans ce chapitre
d’évaluer I’impact de la macrofaune du sol sur les performances de ces sdc.

Nous évaluons I’abondance et la diversité de la macrofaune du sol (i.e., détritivores, vers de
terre, ravageurs et ennemis naturels) pendant le cycle du mais en 2018. Afin de caractériser
I’impact des sdc, nous utilisons I’index V pour I’abondance, 1’index de Simpson pour la
diversité et I’index Biofunctool® pour la santé du sol. Nous proposons et calculons 1’indicateur
SMS (Soil Macrofauna Services) afin de traduire trois fonctions clés de la macrofaune du sol
(i.e., décomposition de la MO, ingénierie de 1’écosystéme, régulation des ravageurs).

Nos résultats montrent d’une part une valeur de I’indicateur SMS plus de deux fois supérieure
en AC qu’en CT. D’autre part, les niveaux de dégats sur la culture de mais, notamment liés aux
foreurs de 1’épi, traduisent une régulation de ces ravageurs plus importante en AC qu’en CT.
Enfin, 1’évaluation des relations entre Biofunctool®, les niveaux de dégats sur mais et SMS
montre des effets positifs sur la santé du sol et la santé des plantes pouvant expliquer les

performances des sdc en AC.
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Abstract

Soil macrofauna activity plays an essential role in ecological processes supporting soil health
and contributing to sustainable agricultural intensification. Conservation agriculture (CA) is
promoted as an alternative system to revert soil degradation and to maintain the productivity of
maize-based farming systems of the west coast of New Caledonia. The objective of the study
was to assess the effects of CA vs. conventional tillage (CT) on soil macrofauna abundance and
diversity, with a focus on the suitability of a soil macrofauna services (SMS) index, and on
cropping system performances (i.e., crop health and yield). Since 2011, CA treatments under
dead (CA-DM) and living mulch (CA-LM) are compared to the conventional CT practice. In
2018, soil macrofauna was sampled during the maize cycle. In addition, maize damage (black
cutworm and maize borer damages) and yield components were monitored. Index V, for
abundance of the macrofauna functional groups (i.e., detritivores, earthworms, pests, and
natural enemies), Simpson index for diversity and Biofunctool® soil health index (SHI) were
calculated. We proposed an SMS index to assess the impact of cropping systems on soil
macrofauna functioning. This index integrates abundance and diversity indicators to monitor
changes in three key macrofauna functions (i.e., decomposition of organic matter, ecosystem
engineering, and pest control) using multivariate analysis (PCA) weighting. Firstly, as an
integration of abundance and diversity scores, SMS index showed a more than 2-fold higher
score under CA systems (mean of 0.8) than under CT (0.3), with no significant differences
between CA-DM and CA-LM. Secondly, the assessment of maize damages highlighted higher
pest control under CA, especially for maize borers. Thirdly, SHI, maize damage and SMS index
analysis showed positive effects of soil macrofauna functioning on soil health and plant health
explaining higher CA system performances. SMS index provides a relevant tool that could be

useful for an integrative assessment of the impacts of agricultural practices.

Keywords Cover crops, Soil health, Plant health, Functional biodiversity, Macrofauna services
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3.1 Introduction

Soil macrofauna includes organisms like earthworms, millipedes, centipedes, ants, spiders,
slugs, snails, termites, Coleoptera, Isopoda, Dermaptera, Lepidoptera and Diptera larvae that
play an essential role in the maintenance of soil functions and agricultural productivity (Bender
et al., 2016; Culliney, 2013; Lavelle et al., 1997). These organisms are known to support
various ecological processes and related ecosystem services. For example soil arthropods are
known as key factors influencing comminution and mineralisation throughout the stimulation
of microbial activity (decomposition of organic matter), formation of soil structure and porosity
(ecosystem engineers) and control of crop pests and diseases (regulation service) in agricultural
ecosystems (Brussaard et al., 2007; Lavelle et al., 2006; Schowalter, 2016). Stimulating,
conserving or restoring the activity of soil macrofauna using appropriate crop management
practices is thus viewed as a way to maintain and improve soil health and cropping system
performances.

With the intensification of arable land use over the last decades, degradation of soil through soil
erosion and depletion of soil fertility have emerged as major issues for the sustainability of
agricultural production systems in New Caledonia (Dugain, 1953; Losfeld et al., 2015).
Alternative models of crop management such as conservation agriculture (CA) are needed to
better manage soil functions and ultimately related ecosystem services (Altieri and Nicholls,
2003; Chabert and Sarthou, 2020; Garbach et al., 2017). Although soil macrofauna response to
CA could vary among agroecosystems and geographical context, there is some evidence that
the abundance and diversity of soil macrofauna under CA systems are greater than under
conventional tillage (Brévault et al., 2007; Henneron et al., 2015; Ranaivoson et al., 2017;
Sithole et al., 2018). Higher abundance of arthropods, and particularly the subterranean network
of tunnels built by ecosystem engineers (e.g., earthworms, ants) improves soil porosity and
water-holding capacity, shapes and regulates activities of microorganisms, facilitates root
penetration, and prevents surface crusting and erosion of topsoil (Blanchart, 1992; Castellanos-
Navarrete et al., 2012). However, the abundance and diversity of crop pests and their natural
enemies exhibit inconsistent responses to CA management (Bender et al., 2016; Kladivko,
2001; Langellotto and Denno, 2004; Ranaivoson et al., 2017). A deep understanding of the
effect of CA on abundance, diversity, and functional traits of soil macrofauna is necessary to
better manage associated ecosystem services and ultimately improve the performance of

cropping systems.
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A comprehensive approach assessing the multifunctional performance of a given cropping
system is required to evaluate its sustainability. This involves considering multiple criteria and
interconnected agroecological outputs (Garbach et al., 2017; Huang et al., 2015). From such a
perspective, integrative functional indicators are useful tools to link soil management to soil
functions and provision of ecosystem services for crop production. For example, Biofunctool®
(Thoumazeau et al., 2019b) has been designed to assess soil health based on the integration of
three main soil functions (i.e., carbon transformation, nutrient cycling and structure
maintenance) assessed by a core-set of ten functional indicators. Similarly, the abundance,
diversity and functional traits of soil macrofauna could be reliable indicators for evaluating soil
health by being closely related to soil processes as well as being sensitive to changes in soil and
crop management. In addition, these indicators could be used to assess the impacts of cropping
systems on soil and plant health (de Groot et al., 2010).

In this study, the abundance and diversity of soil macrofauna were assessed for three contrasted
cropping systems including conventional tillage (CT), CA under dead mulch (CA-DM) and CA
under living mulch (CA-LM). We hypothesized that CA would have a positive effect on soil
macrofauna abundance and diversity, leading to enhanced soil ecological functions such as
decomposition of organic matter, ecosystem engineering, pest control, and ultimately crop
yield, compared to CT. We assessed the suitability of an index of soil macrofauna functions as
an integrative tool to compare cropping systems or to drive them in a way that improve soil and

plant health, crop productivity and agricultural sustainability.

3.2 Materials and methods

3.2.1 Study site and experimental design

The study site, experimental design and cropping systems were previously detailed by
Kulagowski et al. (Accepted). Briefly, the study site is located in the Adecal Technopole
Ouenghi experimental station at Boulouparis, South province, New Caledonia (21°53'50" S,
166°06'45" E). Three maize-based cropping systems were studied: maize (Zea mays L.)
monocrop under CT, which is the local farming practice, maize under CA with direct seeding
in a dead mulch (CA-DM), and maize under CA with direct seeding in a living mulch (CA-
LM). The experiment was conducted under a complete randomized block design, with three
replicates of 1200 m? per treatment. The three cropping systems were implemented in 2011,
except for CA-LM that was initiated in 2017 with alfalfa (Medicago sativa L.) as living mulch
after having been managed like CA-DM since 2011.
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Cover crops under the two CA treatments were sown on 24 January 2018 with a no-till seeder
(Semeato PD 17) while bare soil was maintained under CT (cultural practices are detailed in
Table S1). Cover crop used under CA-DM consisted of a mix of four species: Sorghum bicolor
L. Moench, Crotalaria juncea L., Vigna unguiculata L. Walp and Lablab purpureus L. Sweet.
Non-selective herbicide was sprayed on the cover crop under CA-DM on 20 April 2018. Cover
crop used for living mulch under CA-LM was stylo (Stylosanthes guianensis Aubl. Sw.). Above
ground biomass of cover crops was assessed before maize sowing and ranged from 22.6 + 8.8
and 2.5 + 0.8 t dry matter ha™* under CA-DM and CA-LM, respectively. Mouldboard plough
was operated under CT on 19 March 2018 to a depth of 25-30 cm.

Maize was sown on 7 May 2018 in 76-cm rows, using a no-till seeder (Jumil JM3090 PD). A
hose reel irrigation system was used to supply additional 290 mm water. Fastac®
(alphametrine) and Dipel® (Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki) insecticides were applied
10 and 14 days after maize sowing, respectively, to control the black cutworm (Agrotis ipsilon
Hufnagel (Lepidoptera: Noctuidae)).

In 2018, the Biofunctool® soil health index (SHI), based on ten functional indicators of soil
physical, biological and chemical properties (Obriot et al., 2016; Thoumazeau et al., 2019a)
was calculated for the three cropping systems (Kulagowski et al., 2021). This index ranges from

0 (low) to 1 (high soil health). Yield components of maize crop were also collected.

3.2.2 Macrofauna sampling method

Arthropod sampling was conducted in May, June and September 2018, at 2-leaf, 14-leaf, and
maturity stages of maize, respectively. Two pitfall traps were placed 20 m apart in between
maize rows in each plot, resulting to a total of six traps per treatment. Each pitfall trap consisted
of 15 cm deep and 10 cm diameter plastic pots filled with water and 2-3 drops of soap and
detergent (Barber, 1931). Traps were protected by a roof. Pitfall traps were collected after 8
days for each trapping period. Pitfalls were emptied, closed and left in the same field position
between each sampling period. Sampled soil macrofauna included all animal organisms
measuring more than 1 mm. Collected arthropods were preserved in 70% alcohol and assigned
to functional guilds based on species (or family) and feeding habits (Gunawardana and Sarnat,
2007; Paulian, 1991; New Caledonian Invertebrate Reference Collection — Xavier Montrouzier
(CXMNCQ)).

In addition to pitfall traps, three samplings of earthworms were conducted in each plot at two

sampling dates (May and September 2018). The sampling method consisted in an excavation
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of a 25cm x 25cm x 30cm-deep soil monolith (Bouché, 1972). Earthworms were extracted

manually, counted and preserved in 70% alcohol.

3.2.3 Assessment of crop damage

Black cutworm damages were monitored weekly from maize emergence up to maize 8-leaf
stage, on plants from three subplots of 3 m2 (two contiguous maize rows of two meters length)
per replicate (three replicates per treatment). Five maize plants per plot were randomly selected
at harvest to evaluate damage to cobs caused by maize borers (Ostrinia and Sesamia spp.

(Lepidoptera: Crambidae and Noctuidae, respectively)).

3.2.4 Data analysis

To assess the effect of CA-based cropping systems (CA-DM and CA-LM) on the abundance of
soil macrofauna, we calculated, for each functional group (i.e., detritivores, earthworms, crop

pests and their natural enemies), the index V adapted from Wardle (1995), as follows:
2M,

V=—"¢

Mcy + Mcr

where Mca and Mcr are the abundance of different organisms under CA (CA-DM or CA-LM)

and CT, respectively. V ranges from —1 (maximum inhibition: organisms were observed only
in CT cropping system) to +1 (maximum stimulation: organisms were observed only in CA
cropping system), while O represents equal densities.

Diversity of functional groups of soil macrofauna was estimated by calculating the Simpson’s

index of diversity (D) as follows (Magurran, 1988):

n
D=1-p?
i=1

where pi is the relative abundance of species i in a sample of n species. This index is commonly
used to characterize species diversity and equitability in a community. The value of this index
ranges between 0 and 1 and represents the probability that two individuals randomly selected
from a sample will belong to different species. The higher the value, the higher diversity the
sample has. We preferred the Simpson over the Shannon’s index of diversity because it gives
more weight to evenness and common organisms, that were expected here, to most contribute
to key soil functions.

To test the effect of cropping systems on the abundance and diversity of soil macrofauna, but
also on maize crop damage, linear-mixed effect models were used (Bates et al., 2015).

“Cropping system” was defined as a fixed factor and “block” as a random factor. The normal
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distribution and the homoscedasticity of residuals were checked using Shapiro-Wilk and
Levene test, respectively. ANOVAs were followed by a post-hoc mean comparisons using
Tukey with Bonferroni adjustment (Hothorn et al., 2008).

A soil macrofauna index was computed in two steps. The first step consisted in a principal
component analysis (PCA) including the abundance of each functional group (i.e., natural
enemies of crop pests, detritivore and phytophagous arthropods, and earthworms) as well as
diversity (D) for detritivores and natural enemies (Lé et al., 2008). The second step consisted
in calculating an index of soil macrofauna services (SMS) according to the methodology
described by Obriot et al. (2016) and Thoumazeau et al. (2019a). Ecological functions such as
decomposition of organic matter (i.e., abundance + diversity of detritivores), ecosystem
engineering (i.e, abundance of earthworms), and pest control (i.e, abundance + diversity of
natural enemies - abundance of phytophagous arthropods). For abundance and diversity, we
made the assumption that the higher the value, the higher positive effect on ecological functions
is, except for crop pests for which we assumed that higher abundance would negatively impact
pest control. It has to be noted that diversity of crop pests was not included in the PCA because
no consistent assumption was established on how this trait would affect pest control. A weight
was implemented on PCA variables to provide the same weight to each of the three ecological
functions. The SMS index ranged from 0 (low) to 1 (high provision of macrofauna-mediated
ecosystem services). After calculation of the index, the contribution of each ecological function
(i.e., decomposition of organic matter, ecosystem engineering, and pest control) to the final
score was assessed using a one-way ANOVA.

A PCA was then run to visualize the relationships between the studied ecological functions (i.e.,
decomposition of organic matter, ecosystem engineering, and pest control) and the three
Biofunctool® indicators (i.e., structure maintenance, nutrient cycling and carbon
transformation functions). In addition, general linear models (glm) were used to assess the
relationships between SMS (including ecological functions) and SHI (Biofunctool® soil health
index), crop damage and yield (McCullagh and Nelder, 1989). Poisson or binomial distributions
with log- or logit-link function were adjusted for model fitting, respectively. Statistical analyses
were performed using R version 4.0.2 software, particularly with car and FactoMineR packages
(Fox and Weisberg, 2011).
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3.3 Results
3.3.1 Effect of CA on soil macrofauna abundance and diversity

The implementation of both CA-based systems resulted in a high increase of the abundance of
detritivores and earthworms (Fig. 3.1). There was also a mild to moderate increase of the
abundance of natural enemies of crop pests under CA-DM and CA-LM, respectively. CA-LM
showed a moderate decrease of crop pests whereas CA-DM exhibited same density of
phytophagous compared to CT.

Diversity of arthropod functional groups (not studied for earthworms) was generally higher for
natural enemies (mean of 0.9) than for detritivores and phytophagous (mean of 0.6) (P<0.001)
(Fig. 3.2). Within functional groups, the index did not differ among cropping systems except
for detritivores for which the index was higher under CA systems (0.7 and 0.6 for CA-DM and
CA-LM, respectively) than under CT (0.5) (P<0.001).

CA-LM Natural enemies
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Figure 3.1 Index V (representing the level of response to CA-DM and CA-LM versus CT
cropping system) of the abundance of each macrofauna functional groups (adapted from
Wardle, 1995). CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in
Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-LM) (mean + 95 % confidence interval).
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Figure 3.2 Simpson biodiversity index score of each arthropod functional group per treatment.
CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch
(CA-DM) or Living Mulch (CA-LM). Different letters indicate significant differences
according to Tukey’s test (P<0.05).

3.3.2 Effect of CA on soil macrofauna functional traits

The PCA performed on abundance and diversity of the four functional groups enabled to
separate the three cropping systems (Fig. S1). The difference between the two CA cropping
systems and CT was mainly based on indicators linked to the first axis (Dim1): abundance of
natural enemies and earthworms, and diversity of natural enemies and detritivores. Indicators
of the second axis (Dim2), i.e., abundance of phytophagous and detritivores, best separated CA-
DM than CA-LM.

SMS index ranged from 0.3 for CT to 0.7 and 0.8 for CA-DM and CA-LM, respectively
(P<0.001) (Fig. 3.3). Decomposition of organic matter was higher in CA-LM than in CA-DM
and CT (P<0.001). Ecosystem engineering was about 10-fold higher under CA (CA-DM and
CA-LM) than CT (P<0.001). For pest control, CA-DM and CA-LM scores were about 1.3- and
1.6-fold higher than CT, respectively (P<0.01). Ecosystem engineering and decomposition of
organic matter especially under CA-LM were the most contributing functions explaining the
SMS index.
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Figure 3.3 Soil macrofauna services (SMS) index per treatment. CT: Conventional Tillage, CA:
Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-
LM). n=3 for each treatment. Standard deviation of the index is represented for each treatment.
Different letters indicate significant differences at P<0.05 according to Tukey’s test.

3.3.3 Effect of CA on crop damages
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Figure 3.4 Pest incidence on maize crop according to cropping system.

a) Damages of black cutworm (Agrotis ipsilon) (damaged plants m™).

b) Damages of maize borer (Ostrinia sp., and Sesamia sp.) (damaged maize cobs (%)).

CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch
(CA-DM) or Living Mulch (CA-LM). Different letters indicate significant differences
according to Tukey’s test (P<0.05).
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The number of maize plants presenting feeding damage caused by the black cutworm was
significantly higher under CA-DM (1.1 damaged plants m) than under CT and CA-LM (0.3
and 0.2 damaged plants m™, respectively) (P<0.001) (Fig. 3.4a). Damage caused by borers on
cobs were about 10-fold higher under CT than under CA-DM and CA-LM (P<0.001) (Fig.
3.4b).

3.3.4 Links between macrofauna, soil health and crop performances

The SMS index was positively correlated with SHI (F,25=51.62, p<0.001) (Table 3.1, Fig.
3.5). The SMS index was also negatively related to maize damage but positively to maize yield
(F@,25=15.77, p<0.01; and F1,25=21.88, p<0.01, respectively). Pest control and ecosystem
engineering indexes were positively linked with SHI (F(1,25=57.18, p<0.001; and F1,24)=47.06,
p<0.01,respectively) and maize vyield (F@25=11.63, p<0.05; and F(,24=15.08,
p<0.05,respectively). Pest control showed a significant negative relationship with maize
damage (F(,25=29.14, p<0.01). Decomposition of organic matter by detritivores did not show
significant relationship with SHI (F,23=0.04, p=0.80) neither with maize damage or yield
(F.23=2.66, p=0.16; and F(1,23=0.50, p=0.51, respectively).
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Figure 3.5 Principal component analysis of soil macrofauna services index effects on soil health
indicators.

a) Variables factor map. Soil macrofauna services (SMS) index, and soil health index (SHI)
i.e., nutrient cycling, structure maintenance, carbon turnover are shown. Maize damages and
yield in blue are supplementary values, they are not used in the calculation of the PCA.

b) Individuals factor map. CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct
seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-LM).
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SHI Maize damages Maize yield

F-test Estimate F-value p Estimate F-value p Estimate F-value p
SMS index 141 5162 00002*** -461 1577 0.0054** 062  21.88 0.0023 **
DecompositionofOoM ~ 0.15  0.04 0.8513 10.77  2.66 0.1637 041 050 05118
Ecosystemengineering 219  47.06 0.0010** -615  4.05 0.1004 1.01  15.08 0.0116*
Pest control 0.86  57.18 0.0006*** -3505 29.14 0.0029** 025  11.63 0.0190 *

Tableau 3.1 Relationships between soil macrofauna services (SMS) index and related indicators
(i.e., OM decomposition, ecosystem engineering, pest control), and Biofunctool® soil health
index (SHI), maize damage, and maize yield. GIm followed by Anova. ***P<0.001; **P<0.01;
*P<0.05.

3.4 Discussion
3.4.1 Soil macrofauna response to CA

Our study showed that the abundance of soil macrofauna was significantly higher under CA
than CT cropping systems. This was particularly the case for beneficial organisms such as
natural enemies of crop pests, detritivores and earthworms. CA with cover crop residues
retention on the soil surface provide complex habitats buffering from environmental extremes
(microclimate) and offering a range of resources for different groups of arthropods (Janssen et
al., 2007; Langellotto and Denno, 2004; Rypstra et al., 1999).
For natural enemies, habitat structure can play a role in mediating interactions occurring
between individuals, including their foraging success, the risk of intraguild predation, and the
outcome of competitive interactions (Finke and Denno, 2004; Schmidt and Rypstra, 2010).
Concomitantly, tillage can directly affect and reduce the population of beneficial arthropods by
habitat and reproduction site disruption (Robertson et al., 1994). CA-LM as a perennial crop
system is potentially more prone to a higher abundance response of natural enemies than are
ephemeral annual systems as CA-DM and CT due to lower levels of disturbance. Thus, resident
populations of natural enemies may persist from year to year in perennial crops (Prasifka et al.,
2006). In our study, while not significant, the abundance of natural enemies was higher in CA-
LM compared to CA-DM. A possible explanation is that CA-LM was initiated in 2017 after
having been managed like CA-DM treatment since 2011. It is therefore possible that natural
enemies in CA-LM did not have enough time to build-up stable populations by the continued
presence of living mulch over time.
Several studies, including those by Brown et al. (2003) and Henneron et al. (2015) emphasized
that greater abundance of detritivores, and particularly earthworms, was observed in CA-DM
and CA-LM than in CT soils. The presence of an abundant litter on the top soil (along with
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aboveground biomass and root residues) and the absence of tillage, which directly impacts
earthworms by the mechanical actions of the tillage operations, may have led to higher
abundances under CA systems (Chan, 2001; Pulleman et al., 2003). The fact that the abundance
of detritivore arthropods was higher in CA-LM compared to CA-DM could be due to the
presence of the perennial stylo that enhanced decomposition, which consequently increased the
community of structural decomposers.

Our results showed that CA-LM presented a moderate inhibition of the abundance of
phytophagous arthropods whereas CA-DM had no significant effect. We found higher overall
abundance of phytophagous insects under CT and CA-DM compared to CA-LM. The lower
abundance of phytophagous insects under CA-LM could be explained by the fact that control
by natural enemies was more efficient in the latter cropping system (Kulagowski et al., 2016;
Rendon et al., 2015; Schmidt and Rypstra, 2010). Ratnadass et al. (2012) reported that plant
diversity in agroecosystems should favour natural pest control through facilitation of the action
of natural enemies, but also perturbation of host location by pests via direct and indirect
architectural/physical effects.

Diversity of soil macrofauna functional groups were equal between cropping systems for
natural enemies and phytophagous arthropods, but higher values were observed for detritivores
under CA compared to CT. Several studies have highlighted that diversity of soil macrofauna
was increased in cropping systems integrating no tillage with mulch, which could in turn affect
several important soil functions impacting crop yield (Brévault et al., 2007; Wilson-Rummenie
et al., 1999). For example, diversity of decomposers can increase crop yield by enhancing
carbon and nutrient turnover and availability for crops (Hattenschwiler et al., 2005). The lack
of difference in diversity between the cropping systems for other functional groups such as crop
pests and natural enemies appears more difficult to explain. Furthermore, there is no clear
evidence on how diversity within functional groups affect the provision of ecosystem services
and cropping system performances (Ratnadass et al., 2006; Stinner and House, 1990). Some
studies reported that simply increasing diversity within the habitat can exacerbate crop damage
(Gurr et al., 1998; Landis et al., 2000; Ratnadass et al., 2006), whereas other studies reported
higher ecosystem service supply, and especially pest regulation (Verhulst et al., 2010; Wilson-
Rummenie et al., 1999). Identifying key species, structure, and complementarities within soil
macrofauna communities could better link macrofauna diversity with crop performance. In a

meta-analysis, Letourneau et al. (2009) demonstrated that 71% of studies involving arthropods
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revealed positive effects of natural enemy richness on control, with consistent effects in
agricultural systems.

The SMS index calculated by integrating abundance and diversity indicators to monitor changes
in three key macrofauna functions (i.e., decomposition of organic matter, ecosystem
engineering and pest control), was higher under CA compared to CT. Especially, decomposition
of organic matter and ecosystem engineering functions showed higher scores. Although
climate, soil type, nutrient and water availability are the primary determinants of organic matter
decomposition rates (Arroita et al., 2013; Six et al., 2004), the higher abundance and diversity
of organic matter decomposers communities (detritivores), as well as the quantity and quality
of available substrate can explain the higher values of decomposition of organic matter function
under CA (Balota et al., 2004; Fujisaki et al., 2018; Lienhard et al., 2013). The higher
decomposition of organic matter index value under CA-LM than under CA-DM could be linked
to the continuous type of feeding environment due to the perennial stylo that enhanced the
community of decomposers (Sithole et al., 2018), to the high quantity of mulch under CA-DM,
and to the quality of the biomass inputs (N contents: 1.14% and 2.82% of dry matter for CA-
DM and CA-LM, respectively). The absence of tillage in CA likely contributed to population
increase of earthworms in the absence of physical injuries, compared to CT. The ecosystem
engineering function is expected to improve soil physical components and nutrient cycling
(Henneron et al., 2015; Pelosi et al., 2009). The ecosystem engineering function filled by
earthworms did not show however significant differences between CA-DM and CA-LM. This
result suggests that the differences in earthworm abundance were mainly due to physical
injuries caused by tillage tools which did not operate under any of the two CA systems. For pest
control, significant differences were found between CT and CA-LM, CA-DM being not
significantly different from the other two systems. This result may be explained by the earlier
establishment of natural enemies in the stylo living mulch under CA-LM (Landis et al., 2000).
In contrast, the annual traits of the CA-DM cover crop may have not favoured this earlier
colonization and establishment of the higher trophic level.

3.4.2 Effect of soil macrofauna on crop damage

Damage caused by the black cutworm were significantly higher under CA-DM compared to the
other two systems. The high amount of dead mulch residues (22.6 t dry matter ha*) before
maize seeding may have provided suitable conditions for oviposition and larval survival under
CA-DM compared to CT and CA-LM. Although high abundance of natural enemies under CA
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systems could presumably have played an important role in the regulation of cutworm’s
populations, high biomass inputs under CA-DM may have provided an alternative habitat that
may have compensated the decline of cutworm populations due to regulation service provided
by predators. In addition, the presence of alternative food resources for natural enemies is
known to impact the consumption of target pests by arthropod predators (Symondson et al.,
2002). In our experiment, alternative food provided by important communities of detritivores
or phytophagous arthropods under CA-DM, may have reduced the consumption and
parasitisation of cutworms by predators and parasitoids at early stages of maize development.

Our results showed that both CA systems significantly reduced borer infestation compared to
CT. This suggests that dead and living mulches may have provided favourable conditions for
natural enemies of maize borers throughout the maize cycle. Additionally, living stylo under
CA-LM may have led to two other mechanisms reducing pest infestations as described by
Vandermeer (1992): i) the disruptive-crop hypothesis, in which a second non-host plant species
disrupts the ability of the pest to attack its proper host plant species, and ii) the trap-crop
hypothesis, where a second non-suitable host plant species attracts the pest away from its

primary host thereby reducing pests on the maize crop plant.

3.4.3 Relationships between soil macrofauna, soil health, and crop performance

The SMS index was positively correlated with SHI. The results exploring the relationships
between soil health and the macrofauna functions calculated to compute the SMS index, showed
that SHI was positively linked to both pest control and ecosystem engineering functions. This
result is in accordance with Culliney (2013) establishing that soil macrofauna can influence soil
physical structure, organic matter composition, and nutrient and energy flow. A healthier soil
could, in turn, impact the biocontrol function by favouring the colonization and establishment
of natural enemies. Surprisingly, links between soil health and decomposition of organic matter
function were not evident in this study suggesting that the indicators used to compute this
particular function, i.e. abundance and diversity scores of detritivores, were not linked to the
underlying ecosystem functions of soil health, at least nutrient cycling and carbon turnover. Our
study highlights that the abundance and diversity scores of detritivores are good indicators to
discriminate the cropping systems but they do not seem to be the drivers of soil health functions.
Further research is needed to get accurate indicators of the decomposition of organic matter

function as relevant proxy of the ecological services provided.
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The SMS index was negatively related to maize damage but positively to maize yield. Higher
levels of soil cover through dead or living mulch under CA-LM and CA-DM systems can
explain predation before and after sowing of maize (Pearsons and Tooker, 2017; Rivers et al.,
2016). CA systems increased plant diversity through cover crop species during the non-crop
period under CA-DM, and also during maize crop cycle under CA-LM. Increased plant species
diversity can improve pest control via bottom-up (i.e., plants more tolerant or resistant to pest
attacks) and top-down effects (i.e., higher natural enemy effectiveness) (Ratnadass et al., 2006;
Tooker and Frank, 2012). The cover crop bottom-up effects via detritivores abundance and
activity enhancement can also make crops to be more tolerant and/or resistant to pest damage
(Ratnadass et al., 2012). Litter biomass inputs under CA can have positive effects on
biogeochemical cycles (nutrient cycling) through the decomposition process and rate
(Hattenschwiler et al., 2005) which can in turn affect plant physiology and the processes
affecting plant defence such as, plant growth, i.e. improved plant nutrition by increasing uptake
of nutrients and tolerance to herbivory, and plant-induced systemic resistance, i.e. the response
of plants to cope with biotic stress mediated by beneficial microbes living in the rhizosphere
(Crutsinger et al., 2006; Tooker and Frank, 2012).

Interestingly, our results showed a significant relationship between pest control and maize
damage suggesting that the indicators used to compute this function were indeed good
indicators of the pest regulation service. Non-significant relationships were found between
decomposition of organic matter, ecosystem engineering functions and maize damage. This
suggest that the pest regulation service operated mainly via top-down instead of bottom-up
processes in our particular system.

Finally, SMS index was linked to maize yield through positive relationships with pest control
and ecosystem engineering functions as a result of the effect of macrofauna activity on soil
properties and maize damage. This result highlights the importance of taking into account both

soil and plant health components as important factors that influence crop yield.

3.5 Conclusion

This study highlighted the macrofauna response to three contrasted cropping systems (CT, CA-
DM and CA-LM) in a 8-year experiment in the west coast of New Caledonia. CA systems (CA-
DM, and CA-LM) offer a complex habitat leading to higher abundance of natural enemies,
detritivores arthropods and earthworms. Response of phytophagous group was inhibited under
CA-LM and neutral under CA-DM. Although no differences in diversity were found for natural
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enemies and phytophagous groups, diversity response was significantly higher for detritivores
under CA systems than under CT. The SMS index showed large differences between CT and
CA management on soil macrofauna functioning with a more than 2-fold higher SMS index
under CA systems than under CT. No significant differences between CA-DM and CA-LM
were observed. The ecosystem engineering and decomposition of organic matter functions were
the most contributing functions explaining CT-CA difference.

Crop damage were differently impacted between the cropping systems by early- and late-
season pests: higher damaged observed on maize seedlings by black cutworms were present
under CA-DM, and significant less maize cob damage of maize borers at harvest were present
under CA systems compared to CT. This pest regulation service can explain CA vyield
advantages. A top-down control effect of macrofauna under CA systems, especially via pest
control function, highlighted the indirect effects of macrofauna on cropping system
performances.

Lastly, relationships of SMS index with Biofunctool® SHI and maize damage were
characterized. We emphasized that combined effects of SMS index on soil and plant health can
help to evaluate cropping system performances. Characterizing plant and soil health via
functional indicators could contribute to an integrative approach of cropping systems offering
a simple and powerful tool to quickly assess land management impacts and allow for a better-

informed answer to new issues as they arise.
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4  Amélioration de I’efficience d’utilisation des ressources (i.e., surface, azote, lumiere

et surface) en AC sous couvert végetal vivant (intercropping)

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article scientifique soumis a Agronomy.

Ce chapitre répond a la sous-question 3 sur 1’évaluation de I’efficience d’utilisation des
ressources de systemes en AC sous couvert vegétal vivant (association de cultures) et permet
de caractériser les relations entre modes de gestion des sdc, disponibilité des ressources, et

performances de I’association de cultures.

De la méme maniére qu’au sein du chapitre 2, nous appliquons ce méme cadre d’analyse au
sein d’une expérimentation analytique réalisee en 2018. Cette expérimentation permet
d’évaluer et de comparer quatre sdc : monoculture de mais, représentant la pratique de référence
de la région (MMC), monoculture de stylo (SMC), association mais-stylo (MSI), association
mais-stylo en fertilisation azotée réduite de 30 % (MSlzo%n). Cette analyse permet i) d’évaluer
I’efficience d’utilisation des ressources (i.e., eau, azote, lumiere, surface) de systémes en
association de cultures en comparaison avec une monoculture de mais, et ii) de caractériser les
relations entre conduite de sdc, disponibilité des ressources, et performances.

Nous réalisons tout d’abord le suivi des composantes de rendement de la culture de mais et de
stylo. Nous caractérisons ensuite I’efficience d’utilisation de I’eau (WUE), de la lumiére (LUE),
de I’azote (NUE), et de la surface (LER) de ces sdc. Enfin, nous nous appuyons sur la
modélisation par équations structurelles (SEM) afin de définir comment les performances de
I’association de cultures sont déterminées par la disponibilité en ressources et par les modes de
conduite des systemes.

Les résultats montrent que la production de mais n’a pas été significativement différente entre
les sdc en association de cultures et en monoculture. Cependant les sdc en AC sous couvert
végetal vivant, associant la production de biomasse du stylo, présentent un gain d’efficience
d’utilisation de 20 % de lumicére, de 20 a 45 % d’azote, et de 20 % de surface utilisée. L’analyse
systémique révele des liens de causalité directs entre la conduite de 1’association de cultures,
les ressources du sol et de la lumiére. La complémentarité d’acquisition des ressources,
notamment en eau et en lumiére, des sdc en association s’est traduite par une plus grande
efficience d’utilisation de 1’azote et une productivité pour une méme surface plus élevée

compareées a la monoculture.
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Abstract

Agroecological intensification is based on ecologically complex cropping systems aimed at
addressing sustainability challenges. Intercropping, e.g., cereal-perennial legume combination,
relied on an improved resource-use efficiency may promote crop diversity thereby stabilizing
or increasing yields. This study assesses the effects of intercropping on resource use efficiency
compared with monoculture, and describes relationships between cropping systems, available
resources, and intercropping performances. Four treatments were tested: maize-stylo
intercropping with, and without reduced nitrogen fertilisation (MSI70%N and MSI,
respectively) were compared with maize (MMC), and stylo monoculture (SMC). Water use
efficiency (WUE), light use efficiency (LUE), nitrogen use efficiency (NUE), and land
equivalent ratio (LER) indicators were computed. Maize and stylo yield components were
monitored. Structural equation modeling (SEM) was used to test how intercropping
performances (i.e., biological efficiency and NUE) were mediated by resource availability
linked to cropping system management. At harvest, mean maize grain and stylo biomass yield
did not significantly differ between the treatments. Despite a higher trend under MSI treatments,
mean system total DM biomass and grain (19.4 t ha-1) did not differ significantly between
treatments. MSI treatments enabled a 20% gain in light, a 20-45% gain in nitrogen-, and a 20%
gain in land-use efficiency. SEM highlighted direct causal links between system management,
and soil and light resources. The higher NUE and overyielding in intercropping were intimately
mediated by a combined effect of water and nitrogen resource acquisition driving system
biomass production. Approaches that investigate direct and indirect systemic mechanisms and
performances are needed as decision support tools to better design and manage complex

cropping systems adapted to the west coast of New Caledonia.

Keywords Nitrogen fertilisation, Perennial forage legume, LER, Integrative approach, Crop-

livestock system
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4.1 Introduction

Future agricultural sustainability will be achieved through a balance of productive,
environmental, and socioeconomic issues (Lichtfouse et al., 2009; Tilman et al., 2011). Among
these, improved resource use management and cropland productivity have been identified as
crucial to close the yield gap of main cereal crops (Mueller et al., 2012). Agroecological
intensification of agriculture should therefore define sustainable pathways towards increasing
water, light, nitrogen, and land use efficiency.

Maize is the main staple food for people in many developing countries and is also used as a
fodder crop and as an industrial raw material worldwide (Ranum et al., 2014). Maize is a
popular crop mainly because of its adaptability, high yields and valuable by-products (Shiferaw
et al., 2011). Cereal production in the New Caledonia archipelago (South West Pacific) is
mostly based on maize. The main island, Grande Terre, covers 16 700 km? of which 10% are
utilized agricultural land (UAL). Maize is mainly grown on the West coast where extensive
cattle farming also holds a prominent position occupying 96% of the UAL.

Intercropping, i.e., growing two or more crops together on the same land at the same time is
expected to significantly optimize cropping systems thanks to higher yields on a given land area
(Willey, 1990), with diversification offering better protection against crop failure (Hassen et
al., 2017; Hauggaard-Nielsen et al., 2008). Intercropping maize and annual legumes is widely
documented, which can be explained by the complementary mineral nutrition of the two crops,
their importance worldwide, and the fact they improve resource- and land-use efficiency (Li et
al., 2001; Zhang et al., 2011). Legumes are also key species in promoting ecosystem efficiency
(Duchene et al., 2017; Malézieux et al., 2009). However, the impacts of perennial legumes
intercropped with maize on the overall efficiency of the cropping systems have rarely been
described and need wider attention.

Stylo (Stylosanthes guianensis Aubl. Sw.) is a perennial legume cultivated in many tropical and
subtropical regions, including New Caledonia, mainly as a forage crop (Edye, 1987). Perennial
and annual crops have different physiological traits, root spatial distribution and nutritional
requirements (Jeuffroy and Ney, 1997). Perennial legumes may have greater ability than
annuals to exploit residual water and subsoil nutrients that the main cash crops cannot reach, to
withstand drought, and to produce additional biomass. The advantages of perennial legumes
include no recurring establishment costs, opportunity to grow two crops simultaneously without
using additional land, improving soil health through their continuous root activity (Kulagowski

et al., 2021; Rao and Mathuva, 2000), while maintaining or increasing the maize yield (Birteeb
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et al., 2011; Hassen et al., 2017). Despite the ecosystem services provided by maize-legume
intercropping, adoption by farmers remains relatively low due to initial concerns about
interspecific competition or yield variability, technical complexity or cultural preferences
(Alomia-Hinojosa et al., 2018; Bedeke et al., 2019; Lienhard et al., 2020).

The objectives of the present study were thus (i) to assess the effect of two maize-based
intercropping systems (i.e., with and without reduced nitrogen application) compared with
maize monoculture on resources (i.e., water, light, nitrogen, and land) use efficiency, and (ii)
to explore the relationships between agricultural practices, use of resources, and cropping
system performances. We hypothesized greater resource use efficiency in intercropping

systems leading to improved system performances compared to maize monoculture.

4.2 Materials and methods
4.2.1 Site description and experimental design

The study site is located at the Adecal Technopole Ouenghi experimental station in
Boulouparis, South province, New Caledonia (21°53'50" S, 166°06'45" E). Soil at the site is
classified as a silty loam soil according to the USDA classification with 33.6% of sand, 51.6%
of silt and 14.8% of clay. It is a magnesic alkaline soil (pHwater = 8.1), with high content of Mg?*
(exchangeable magnesium accounts for 76% of cation exchange capacity) and Ca/Mg = 0.3
(K/Mg = 0.01). The climate on the west coast of New Caledonia is semi-arid subtropical
characterized by recurrent drought periods exacerbated by EI Nino-Southern oscillation events,
which pose a threat to agricultural development (Cavarero et al., 2012). Four treatments were
tested: (i) maize (Zea mays L.) monoculture (MMC), which is the main cropping system in the
region and was used as the control treatment, (ii) stylo (Stylosanthes guianensis Aubl. Sw.)
monoculture (SMC), (iii) maize-stylo intercropping system (MSI), and (iv) maize-stylo
intercropping with only 70% of N fertilisation (MSlzoen). The experiment was conducted under

a complete randomized block design, with three replicates of 319 m? per treatment.

4.2.2 Cropping systems management

Cropping operations are detailed in Table S1 (Supplementary data). On 24 January 2018, stylo
was sown in all treatments at a rate of 10 kg ha™* using a no-till seeder (Semeato PD 17). Stylo
aboveground biomass was measured five days before maize was sown and represented a mean
dry matter (DM) biomass of 1.4 t ha® (no significant difference was observed between

treatments). Stylo was then close cut to the ground and exported from the MMC plots. On May
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7, 2018, using a no-till seeder (Jumil JIM3090 PD) with 76-cm row spacing, maize was sown in
all treatments, directly into standing green stylo in the MSI treatment.

A hose reel irrigation system was used in all treatments so the maize crop did not experience
water stress over the course of the experiment (Fig. S1). N fertilisers were applied as follows:
urea (46% N) was broadcast 18 days after sowing (DAS) at a rate of 350 kg ha™* in all the
treatments; ammonium sulphate (21% N) was applied 51 DAS at a rate of 300 kg ha™* only in
MMC and MSI treatments.

4.2.3 Data collection

4.2.3.1 Crop growth, biomass and grain production
Stylo aboveground biomass was assessed using a quadrat sampling method at three maize
stages: 6-leaf, flowering, and maturity. In each replicate (three replicates per treatment), stylo
fresh biomass was collected from three 0.25 m? quadrats and dried at 60 °C until constant mass
was reached to determine stylo DM biomass.
Maize density was monitored weekly from emergence to the maize 8-leaf stage in subplots
measuring 3.04 m? (i.e., two contiguous maize rows of two meters length), with three subplots
per replicate.
Maize root biomass was determined from three randomly selected maize plants per replicate.
The maize roots were collected to a depth of 30 cm at the 6-leaf stage, and at flowering. The
maize roots were washed in tap water and dried at 60 °C to constant mass before the DM
biomass of the maize root system was determined.
Maize aboveground biomass was determined using five randomly selected maize plants in the
3.04 m2 subplots (i.e., two contiguous maize rows of two meters length) with three subplots per
replicate at the 6-leaf stage, at flowering, and finally, at maturity. The aboveground biomass
was dried at 60 °C to constant mass.
The maize shoot-root ratio (SRR) was calculated at the maize 6-leaf and flowering stages.
Grain yield was recorded using five randomly selected maize plants per replicate. The ears were
counted, and the husks removed by hand. The kernels of each ear were dried at 60 °C to constant
mass, then weighed. Maize grain yield was calculated as follows:

Grain yield (tpy ha™) = Maizepensity X Ear number x Kernel weight x 1072 (1)
where Maizegensity is the crop plant density (plants m2), Ear number the number of ears per

maize plant (ear plant™), and Kernel weight the weight of the grain per ear (g ear™).
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4.2.3.2 Available resources for crops

4.2.3.2.1 Water resource

Daily precipitation data were collected from the Ouenghi Meteo-France station, and the amount
of irrigation water was recorded throughout the maize crop cycle. Soil water content was
monitored at a depth of 20 cm using time domain reflectometry (FieldScout TDR 350, Aurora,
IL, USA). Six sampling points per replicate (three replicates per treatment) were monitored
using a transect sampling method every week from the 2-leaf stage to maize grain maturity (24
May to 14 September 2018).

4.2.3.2.2 Photosynthetically active radiation (PAR)

Photosynthetically active radiation (PAR) was measured using an AccuPAR LP-80 (Decagon
Devices, Pullman, WA). Data were recorded at four maize stages: 6-leaf, 12-leaf, end of
flowering and maturity. Each value was the average of three successive readings per replicate
(three replicates per treatment). Measurements were taken under clear-sky conditions between
10 am and 2 pm to avoid the influence of neighbouring plots and minimize sun zenith angle
variation among plots.

4.2.3.2.3 Soil available nitrogen

Soil available nitrogen (N-NOz and N-NH4") was monitored five times at a depth of 0-20 cm,
and twice at a depth of 20-40 cm. In the 0-20 cm layer, one composite soil sample per sampling
date and replicate (three replicates per treatment) was pooled using seven soil subsamples
randomly collected using a 2 cm diameter auger. In the 20-40 cm layer, the composite soil
sample was made of four subsamples randomly collected using a 5-cm diameter auger per
replicate (three replicates per treatment) and sampling date. The soils were then sieved through

a 2 mm mesh and analysed at the LAMA IRD Noumea laboratory.

4.2.4 Indicators of cropping systems performance and resource sharing

4.2.4.1 Water use efficiency (WUE)
Soil water storage (SW) in the soil profile was calculated using the equation:

SW (mm) = Y-, 0; X Z; (2)
where 0; is the soil water content of the i layer (%), and Z; the i"" soil layer depth (mm).

Relative soil water content (RSWC) was calculated as:

SW

RSWC =
SWgc

(3)
where SW is the soil water storage in 20 cm depth layer monitored (mm), and SWrc the field

capacity of the same layer (mm). Following Chai et al. (2009), three water stress levels were
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determined by the RSWC in the maize root zone: slight stress: 0.6, medium stress: 0.5, and
severe stress: 0.4.
The water use efficiency (WUE) index was then calculated as follows:

System BM

-1\ —
WUE (kgpymm™) = Rainfall + Irrigation

(4)

where System BM is the total aboveground DM biomass and grain produced in the system
(kgom hal), Rainfall the cumulative rainfall during the maize cycle (mm), and Irrigation the
amount of irrigation water supplied (mm). Runoff was negligible during the maize cycle and

was consequently not considered.

4.2.4.2 Light use efficiency (LUE)
Intercepted PAR (IPAR) was calculated as follows (Gallo and Daughtry, 1986):

l:)ARGround
IPAR (%) = [1 - (—)] x 100 (5)
PARAbove

where PARabove and PARGround are the incident PAR intercepted by the crops above and below
the canopy (W m), respectively.

Cumulative light intercepted (LI) during the maize crop cycle was calculated as follows:

n
LI (W m—Z) = Z PARApove — PARGround (6)

=1
where PARanove and PARGround are the incident PAR intercepted by the crops above and below
the canopy (W m), respectively.
Finally, light use efficiency (LUE) was calculated as follows:

System BM
_— 7
I (7)

where System BM is the total aboveground DM biomass and grain produced in the system

LUE (gpy W) =

(kgom ha1), and LI the cumulative light intercepted during the maize crop cycle (W m).

4.2.4.3 Nitrogen use efficiency (NUE)
Nitrogen use efficiency (NUE) index was calculated as follows (Moll et al., 1982):
System BM

NUE (kgpw ken') = = ——— ®)
available

where System BM is the total aboveground DM biomass and grain produced in the system
(kgom hat), and Navaitabe the amount of soil available N in the 0-40 cm layer and the amount of
N coming from the fertilisers (kgn ha™?).

Partial factor productivity of nitrogen (PFPN) was used to assess cropping systems efficiency

more specifically related to N application. PFPN was calculated as follows (Yadav et al., 2003):
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_ System BM
PFPN (kgpy kgy') = ——— €))

Nfertilisers

where System BM is the total aboveground DM biomass and grain produced in the system
(kgom ha1), and Nrertilisers the amount of N originating from the fertilisers (kgn ha't).

4.2.4.4 Competitive ratio (CR)

The competitive ratio (CR) measures the degree of competition of one plant over another in an
intercropping system and was used to assess possible competition of stylo over maize (CRsm)
in the MSI treatments using the following formula (Wahla et al., 2009; Willey and Rao, 1980):

Yi—stylo

Ys_stylo*Fstylo
CRi = Yii,maizey (10)
moy +F

s—maize*maize

where Yistyio and Yimaize are the aboveground DM biomass yields of stylo and maize in the
intercropping system (tom ha), Yssiyloand Ys-maize the aboveground DM biomass yields of stylo
and maize under sole cropping (tom ha™), and Fstyio and Fraize the proportion of the area occupied
respectively by stylo and maize in the intercropping system at maize sowing. A CRym greater

than one indicates a competition of stylo over maize in the intercropping system.

4.2.4.5 Land equivalent ratio (LER)

The benefit of intercropping on yields was assessed by calculating the land equivalent ratio
(LER), an index of intercropping advantage and a reflection of the degree of interspecific
competition or facilitation in an intercropping system. LER was calculated as follows (Li et al.,
1999; Vandermeer, 1992):

LER = Yi—maize + Yi—stylo

Ys—maize Ys—stylo

(11)

where Yimaize and Ysmaize are the maize grain yields under intercropping and sole cropping
systems respectively (tom ha?), Yistyio and Ys.styio the stylo biomass yields under intercropping
and sole cropping systems respectively (tom hal). An LER greater than 1 reveals an
intercropping advantage or demonstrates that interspecific complementarity (or facilitation) is

higher than interspecific competition so that intercropping increases greater land-use efficiency.

4.2.5 Statistical analyses

All statistical analyses were performed using R software 3.6.0 (R Development Core Team,
2008).
First, each indicator was studied separately using a linear-mixed effects model (package Ime4,

(Bates et al., 2015)). Treatment was defined as a fixed factor and replicates as random factors.
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After checking the normality of the model’s residuals and homoscedasticity of variances’
residuals, ANOVAs were run using the car package (Fox and Weisberg, 2011). This was
followed by a post-hoc mean comparison using a Tukey test with Bonferroni adjustment
(Hothorn et al., 2008).

A glmer (package Ime4, (Bates et al., 2015)) adapted to repeated measures over time based on
the Poisson distribution was applied for N available in the 0-20 cm soil layer, and IPAR
measurements. Treatment was defined as a fixed factor and replicates as random factors. The
factors tested were treatment, date, and interactions between the factors.

We used structural equation modeling (SEM) (Grace et al., 2012, 2007) to explain the possible
causal pathways between cropping systems (i.e., MMC and MSI), available resources for crops
(i.e., cumulative soil water content, soil available nitrogen, and LI during the maize crop cycle),
and cropping system performances (i.e., LER and NUE). MSI and MSl-osn Were grouped in a
single cropping system modality (MSI). Strength and directionality (positive or negative) of the
relationship between variables are indicated by the path coefficients. The SEM was performed
using the piecewiseSEM package (Lefcheck, 2016).

4.3 Results
4.3.1 Crop growth, biomass and grain production

There was no difference in maize density between the treatments, a mean density of 10.2 plants
m= was recorded in all the treatments (Table 4.1).

The SRR at the maize 6-leaf stage was significantly higher under MMC (5.4) than MSI and
MSlzo%n (3.7 and 3.6, respectively) due to significantly higher root biomass under MSI and
MSl700en (0.63 and 0.58 gom plant™, respectively vs 0.48 gom plant® under MMC). There was
no significant difference in the maize SRR between the treatments at maize flowering stage.
There were no significant differences in maize aboveground DM biomass between the
treatments at harvest (mean value of 7.2 tom ha*), maize grain yield (mean value of 12.0 tpwm

hal), and system total aboveground DM biomass and grain (mean value of 19.4 tpm hal).
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Maizegdensity Maize SRRé-leaf Maizegiomass Maizegrain System BM
Treatment (plants m™) (ratio) (tom ha}) (tom ha'l) (tom ha'l)
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd
MMC 10.2 0.5 54b 1.6 6.4 11 12.0 1.2 184 2.1
MSI 10.2 0.6 37a 1.0 7.9 2.1 126 1.0 20.7 2.5
MSl709%n 10.2 0.5 36a 1.0 73 0.8 11.5 2.3 19.0 2.8
ANOVA ns P <0.001 ns ns ns

Tableau 4.1 Maize density, shoot-root ratio, biomass, grain production, and system total
biomass production per treatment. MMC: Maize monoculture, MSI: Maize-stylo intercropping,
MSl700en: Maize-stylo intercropping with 70% N fertilisation. Maize SRRe.iear: 6-leaf maize
stage shoot-root ratio, Maizegiomass: Maize aboveground biomass at harvest (tom ha?),
Maizegrin: Maize grain yield (tom hal), System BM: Total aboveground DM biomass and grain
produced in the system (tom ha); n=9 for each treatment; sd: standard deviation; ns: not
significant. Different letters indicate significant differences according to Tukey’s test.

Stylo aboveground DM biomass was not significantly different between the two MSI treatments
regardless of the sampling dates, and decreased from 1.4 tom ha' at maize sowing to 0.15 tpwm
ha! at maize harvest.

CRsm values of MSI treatments remained lower than one from the maize 6-leaf stage to maize
harvest under the two MSI treatments (Fig. 4.1).
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Figure 4.1 IPAR and CRgym per treatment during the maize cycle. MMC: Maize monoculture,
MSI: Maize-stylo intercropping, MSlzowen: Maize-stylo intercropping with 70% N fertilisation.
IPAR: Intercepted photosynthetically active radiation (%), CRym: Competitive ratio of stylo
relative to maize. n=9 for each treatment. Different letters indicate significant difference
according to ANOVA (P < 0.05).
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4.3.2 Relative soil water content (RSWC) and water use efficiency (WUE)

RSWC at a depth of 20 cm did not differ significantly between the treatments during the maize
cycle (Fig. S1), and was continuously above the maize water stress level during the 2018
growing season.

WUE did not significantly differ between the treatments with a mean value of 40.1 kgom mm

(Table 4.2).

WUE LUE LI NUE PFPN LER
Treatment (kgom mm™) (EomW?) (Wm?) (kgom kegn™Y) (kgom ken'™) (ratio)
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd
MMC 38.1 4.4 2.6 0.3 709.7 a 201 61.5a 5.5 80.0a 9.3
MSI 42.9 5.2 25 0.1 844.5b 27.0 74.1b 9.1 90.1a 10.9 1.23
MSl7o%n 39.3 5.8 2.2 0.3 857.9b 15.9 89.3c¢ 14.4 118.6b 17.5 1.15
ANOVA ns ns P <0.001 P <0.001 P <0.001

Tableau 4.2 Resource use efficiency indexes per treatment. MMC: Maize monoculture, MSI:
Maize-stylo intercropping, MSlzown: Maize-stylo intercropping with 70% N fertilisation. WUE:
Water use efficiency (kgom mm™), LUE: Light use efficiency (gom W), LI: Cumulative light
intercepted during maize cycle (W m™), NUE: Nitrogen use efficiency (kgom kgnt), PFPN:
Partial factor productivity of nitrogen (kgom kgn), LER: Land equivalent ratio; n=9 for each
treatment; sd: standard deviation; ns: not significant. Different letters indicate significant
differences according to Tukey’s test.

4.3.3 Cumulative light intercepted (LI) and light use efficiency (LUE)

IPAR differed between the treatments during the maize cycle (treatment*date: ¥ = 0.72, df =
6, P <0.001), and varied significantly across weeks depending on crop growth (date: y* = 9.94,
df = 3, P < 0.001) (Fig. 4.1). IPAR was higher under MSI treatments than under MMC
(treatment: y*> = 1.94, df = 2, P < 0.001) particularly at the 6-leaf and 12-leaf maize stages.

LI was significantly higher under MSI and MSlzoun (844.5 and 857.9 W m2, respectively) than
under MMC (709.7 W m™) (Table 4.2).

There was no significant difference in LUE between treatments: mean value 2.4 gom W™,

4.3.4 Soil available nitrogen and nitrogen use efficiency (NUE)

Soil available nitrogen in the 0-20 cm layer did not differ significantly between the treatments
during the maize cycle (treatment*date: ¥ = 15.86, df = 10, P = 0.10) (Fig. 4.2a). Available
nitrogen varied significantly across the weeks (date: ¥ = 393.88, df = 2, P < 0.001) depending
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on the fertiliser application dates, with a tendency to be higher under MMC than under MSI

treatments, and reached a peak on 18 June 2018.

Soil available nitrogen in the 20-40 cm layer did not differ significantly between the treatments
before maize sowing, mean value 30.5 mgn Kgsii™®, but after maize harvest, was significantly

higher under MMC (34.6 mgn kgsei ) than under MSI and MSl7oon (29.4 and 27.7 mgn Kgsoir

! respectively) (Fig. 4.2b).

NUE ranged from 61.5 kgom kgn* to 89.3 kgom kgn?, and increased significantly in the
following sequence: MMC < MSI < MSlzoun (Table 4.2).

PFPN under MSlzon (118.6 kgom kgn™) was significantly higher than MSI (90.1 kgom kgn™?)

and MMC (80.0 kgom kgn'™).
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Figure 4.2 . Soil available nitrogen (N-NO3", N-NH4*) per treatment on (a) 0-20 cm, and (b)
20-40 cm depth (mg kg soil™). MMC: Maize monoculture, MSI: Maize-stylo intercropping,
MSl700en: Maize-stylo intercropping with 70% N fertilisation. Y: fertiliser application. n=3 for
each treatment. Different letters indicate significant difference according to ANOVA (P <

0.05).
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4.3.5 Land equivalent ratio (LER)

Regarding land resource management, LER of maize—stylo intercropping ranged from 1.23 to
1.15 under MSI and MSlow%n, respectively (Table 4.2).

4.3.6 Links between agricultural practices, available resources, and cropping systems

performances

SEM fitness index was significant (Fisher’s test P = 0.24), and six of the 17 relationships tested
were significant (Fig. 4.3). SEM revealed significant links between agricultural practices and
resources that were made available for crops: MMC influenced positively soil available
nitrogen content (path coefficient of +0.64) and negatively LI (-0.78). Significant links between
agricultural practices and cropping system performances were also confirmed: MSI had a
positive impact on LER (+0.57). SEM highlighted significant links between available resources
and cropping systems performances through positive influence of soil water content on NUE
(+0.4) and, interestingly, through negative influence of soil available nitrogen content on NUE
(-0.39). Finally, SEM revealed a positive influence of LER link with NUE (+0.75).

Figure 4.3 Structural equation model (SEM) relating cropping systems, available resources for
crops, and cropping system performances (Fisher’s C=7.91, df=6, p-value=0.24). MMC: Maize
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monoculture, MSI: Maize-stylo intercropping (two MSI treatments non differentiated). Soil
Water: Cumulative soil water content at a depth of 20 cm (mm), Soil Nitrogen: Cumulative soil
available nitrogen in the 0-20 cm layer (mg kgsoir!), LI: Cumulative light intercepted (W m™),
LER: Land equivalent ratio, NUE: Nitrogen use efficiency (kgom kgnt). The arrows indicate
unidirectional relationships between the variables (direct effects of one variable on the others).
Green arrows indicate significant positive effects, red arrows indicate significant negative
effects, and grey arrows indicate non-significant relationships at P=0.05. Arrow widths are
proportional to the path coefficients.

4.4 Discussion

4.4.1 Intercropping effects on resource use efficiency

First, considering that water conditions prevented any maize water stress occurring in 2018, the
intercropping systems showed no significant effect on WUE. As water is the medium that
transports all soil-based resources, water is the most limiting factor for plant production
(Vandermeer, 1992). Light interception may also exert a strong influence on soil water content
via the plant canopy by affecting evapotranspiration rates, and inversely, through the effects of
soil water on canopy development; consequently, nutrient uptake, light and water use are often
correlated in cropping system studies (Caviglia et al., 2004; Keating and Carberry, 1993; Morris
and Garrity, 1993).

Maize-stylo intercropping resulted in increased light interception by the canopy during maize
vegetative stages (6- and 12-leaf stages), as shown by the high values of IPAR under MSI
treatments. This higher interception was due to a higher LAI, and resulted in increased soil
canopy cover compared with the maize sole crop (Willey, 1990). In turn, under the MSI
treatments, the cumulative LI was higher than under sole crops. Intercrops are known to result
from greater interception of light (Tsubo et al., 2001; Willey, 1990). This could result from
complementary use of space when the crops differ in their aerial architecture (e.g., tall vs short
crops) and of time when crops have life cycles that differ in their timing (e.g., early vs late
maturing) (Keating and Carberry, 1993; Tsubo et al., 2001). In accordance with other studies,
in the present study, the LUE of intercropping systems did not differ from that of maize as sole
crop as intercropping generally follows the LUE pattern of the dominant crops (Li et al., 2013;
Watiki et al., 1993). For the lower, shaded crops (e.g., stylo), it was reported that the LUE was
sometimes affected, potentially as a result of competition for other resources, water and
nitrogen. As the intercrop had a 20% higher LI and the same LUE as sole maize, the overall
efficiency of light use in intercropping was equivalent to that in maize monoculture.

As soil nitrogen levels were similar in all the treatments at the beginning of the experiment, soil

nitrogen monitoring emphasized that maize-stylo intercropping reduced nitrate accumulation
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in the soil profiles during the growth period compared with sole maize. These results are
consistent with those of other studies that also showed higher residual soil nitrogen content
under sole crops than under intercropping (Li et al., 2001; Zhang and Li, 2003). This could be
explained by a greater nitrogen uptake by intercropping than by sole cropping (Li et al., 2001).
Perennial stylo and annual maize were selected because their root morphologies and
physiologies are different (i.e., they do not compete for the same resources). Perennial stylo has
a long tap root (Lesturgez et al., 2004; Meijer and Szabados, 1990) that is efficient for obtaining
water and nitrate at greater depths than the fibrous maize roots. Stylo may thus obtain water
and nutrients that leach below maize roots, thereby increasing total resource uptake when the
two species are grown together. The NUE of the intercropping was higher than under the sole
maize. It is widely recognized that intercropping of cereals and legumes can improve NUE
(Chen et al., 2017). Many experiments have shown that cereal-legume intercropping acquires
more N than cereal monoculture, part of which originates from the air, and therefore does not
compete with N acquisition by the cereal (Fan et al., 2006). Facilitation is the mechanism that
may result in increased NUE in an intercrop, particularly in poor soils. The input of nitrogen
from the legume into the soil could result from both atmospheric N fixed by stylo, thus reducing
competition for soil N (Duchene et al., 2017), or even through rhizodeposition, i.e. the release
of organic and inorganic compounds from living roots (Fustec et al., 2010). Several studies
have investigated the enrichment of the soil N-pool by rhizodeposition under intercropping
through N-transfer from the legume to the cereal and reported increasing amounts of legume-
derived N in the cereal crop over time, even if this process is still not well understood (Walker
et al., 2003; Wichern et al., 2008). Additionally, reduced N fertiliser inputs in the MSlzon
treatment led to a higher PFPN. It has been demonstrated that appropriate N reduction can have
several benefits, including increasing NUE, reducing N losses, and maintaining grain yields in
legume-cereal intercropping systems, suggesting that intercropping enables both profitability
and sustainability (Chen et al., 2017; Luo et al., 2016).

In our study, intercropping increased the total yield per land area compared to maize sole crop.
This effect could be partly attributed to resource use complementarity between the different
crops (Szumigalski and Acker, 2008). However, the advantage of LER was low (i.e., LER
around 1.2). This was partly related to the low biomass production of stylo after maize
flowering in the intercropping system, mainly due to competition for light. Therefore, as maize
dominated stylo, the performance of the dominated crop (i.e., stylo) had most influence on total

LER, and on total biomass (Haynes, 1980) as supported in our study by the competitive ratio
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of stylo over maize (CRsm), which was consistently under one and decreased over the

intercropping period.

4.4.2 Indicators of resource use efficiency

First, RSWC established that maize did not suffer of any slight stress at any stage of the growth
period. The WUE index, which links plant carbon gain to water use through harvest yield,
finally did not differ between the treatments.

As aresponse to canopy size and structure, the LI index revealed that more light was intercepted
under MSI than under MMC throughout the crop cycle. Finally, no difference in LUE was
found between the treatments. No more biomass was then accumulated under MSI despite the
LI advantage probably due to the relative overall high yield of maize. Under other limited
resource conditions, LUE might be more affected by increased competition between the
component crops for other resources (Tsubo et al., 2001; Watiki et al., 1993).

According to system management, the higher NUE under stylo and maize intercropping
confirmed that the additional biomass production was not only linked to the nitrogen extracted
from the soil (Moll et al., 1982). Therefore, the efficiency with which the N derived from the
soil N pool was converted into grain yield by maize was described by the PFPN index.

LER can be interpreted as the biological efficiency achieved by growing two crops together in
the particular environment used (Mead and Willey, 1980). Density and intercropping pattern
also determined the relative LER contributions of the maize and stylo in the cropping system.
A LER greater than one might also be linked to other, often unaccounted benefits, related to
improved product quality, rotational advantages, flexibility in the allocation of crop and forage
resources in mixed farming systems, and reduced business risks. LER is thus a useful practical
way to assess the results of intercropping experiments and to help to find the best intercropping
design for a particular context.

Combining available resource dynamic indicators collected throughout crop growth with yield
component indexes could thus identify the relationships between resource use efficiency and

the agronomic performance of intercropping.

4.4.3 Systemic approach of the intercropping system

A SEM analysis was conducted to understand how intercropping management affected
cropping system performances. SEM confirmed direct causal relationships of management

practices on soil and light resource use efficiency. MMC exerted the strongest influence on
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resource exploitation through a negative effect on LI. This negative influence revealed the
advantage of intercropping for the interception of light due to the complementary use of
aboveground space of the crop mixture especially during early maize growth (Tsubo et al.,
2001; Willey, 1990). By contrast, MMC exhibited a higher soil nitrogen accumulation leading
to a higher residual soil N content at the end of the maize cycle. Thus, MSI systems with mixed
root systems explored a deeper and larger volume of soil thereby increasing total resource
uptake and reducing nitrate leaching when these two species are associated. This was first
highlighted by the higher root biomass under MSI systems than under MMC at the 6-leaf maize
stage. This result is consistent with those of other studies that demonstrated the roots of
intercropped maize were limited laterally, but had a greater root length density when cropped
alone (Li et al., 2006), or the higher maize shoot and root biomass highlighted positive
interactions with the legume (Latati et al., 2016). An overyielding process has been found in
the dynamics of root length, distribution and corresponding shoot biomass in intercropped
maize (Li et al., 2013). A process may occur in which the legume releases organic acids and H*
ions to mobilize soil P that facilitates its uptake by the associated cereal roots, leading to
corresponding overyielding of cereal (Xia et al., 2013). At maize flowering, the SRR sampling
method, which was limited to the top 30 cm layer, did not allow to assess the whole root system.
In addition, sowing stylo three months before maize could have enhanced complementarity in
the MSI treatments. First, because nodules are not well developed in its early stages, stylo would
thus not have had sufficient ability to fix atmospheric nitrogen and could have been in direct
competition with the cash crop for mineral nitrogen during this early period (Voisin et al.,
2002). Then, after three months’ growth and the use of a roller crimper, the mineralization of
stylo residues began while the intercropped maize plants started to grow, thereby limiting
nitrogen competition or even providing substantial amounts of resources directly to the
rhizosphere (Hinsinger et al., 2011). This could have enhanced the early development of maize
despite competition (i.e., especially for light) between the two species.

Management practices exhibited direct effects on system performances as evidenced by high
LER values under MSI treatments. This increased yield per land area relied on complementary
resource use based on plant traits that were efficiently integrated in the intercrop. The overall
system biomass yield did not differ between the treatments, although MSI yields tended to be
higher than under MMC, especially with the same fertilisation. Other studies have demonstrated
higher yields under intercropping than under sole crop (Liu et al., 2006; Smith and Carter, 1998;

Zhang et al., 2011). Designing maize-stylo intercropping where competition is not necessarily
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an issue, as long as complementarity and facilitation are stronger than competition and
improved the overall use of resources, remains a challenge to enhance forage and grain
production performance (Bedoussac et al., 2015; Duchene et al., 2017).

Resource acquisition also revealed indirect effects on cropping system performances, primarily
on NUE. Interestingly, soil nitrogen content had a negative relationship with NUE, emphasizing
potential loss of soil N that is not used for increased biomass production by the system. In
addition, soil water contributed positively to NUE, revealing the strong dependence of these
two components on resource use complementarity.

In our experiment, there was clearly a combined effect of water and nitrogen resource
acquisition, responsible for the high NUE closely linked to higher biomass production under
intercropping systems, as confirmed by LER values higher than one. Therefore, light resource
partitioning between stylo and maize directly responsible of the biomass production led to the
overyielding trend observed under intercropping. These findings indicate that intercrop
performances relied on direct impacts of agricultural management through crop pattern and
intercrop resource use functions simultaneously contributing to -or resulting from-
complementarity, thereby limiting interspecific competition. A better understanding of the
relationship that drives resource partitioning among component crops will help identify
appropriate agricultural practices to improve intercrop functions, profitability, and to move
towards improved resilience of cropping systems.

4.4.4 Intercropping limiting factors

Although intercropping is often more productive than monoculture and could be one way to
achieve sustainable farming (Li et al., 2013; Szumigalski and Acker, 2008), its profitability can
vary depending on the selection of the associated species, planting rates, irrigation, fertilisation
regimes, and spatial arrangement. The disadvantages of intercropping may therefore be linked
to practical management (Gliessman, 1985), e.g. staggered planting, extra work during the
intercropping period that is not usually realized, or complex option of pesticides for the different
intercropped species. Another concern is that despite the mixture, the individual components
need to be chosen with care, varieties that were developed for monoculture may only provide
limited information about their potential in intercropping conditions (Santalla et al., 2001;
Vandermeer, 1992). Furthermore, farmers who wish to modify planting patterns, e.g. strip
intercropping system, may also have to adjust their mechanization practices, or may even lack

mechanized alternatives (Igbal et al., 2019). In this context, the economic impacts of existing
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and potential intercropping alternatives would need to be evaluated, considering that adopting

new practices also depends to a large extent on economic and sociological factors.

4.5 Conclusion

The results of this study showed that maize-stylo intercropping improved resource use
efficiency, with notably a 20% gain in intercepted light, a 20-45% increase in nitrogen use
efficiency, and a 15-23% gain in land use efficiency. Although the grain yield of intercropped
maize did not differ from the yield of sole maize, intercropping increased the total yield per
land area compared to the maize sole crop, highlighting the contribution of stylo biomass in the
cropping system.

Our integrated SEM approach identified the relationships between intercropping management,
available resources during crop growth, and cropping system performances. Direct causal
relationships of management practices on soil and light resources were demonstrated reflecting
complementary use of above- and below-ground space use by the intercrop. The combined
effect of water and nitrogen resource acquisition was closely linked to biomass production and
drove higher NUE and overyielding trend under intercropping. However, an appropriate maize-
stylo intercropping pattern at the right timescale still needs to be consolidated to insure
sustainability over time. As an alternative to the usual annual cropping system, perennial cereal-
legume intercropping could be a relevant system that integrates short- and long-term system
performances and have advantages for mixed crop-livestock farming systems of the west coast
of New Caledonia.
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5 Discussion générale et perspectives

5.1 Rappel des objectifs de la these
Cette these a eu pour objet la mise en ceuvre d’une approche originale combinant analyses
fonctionnelle et systémique afin de mesurer et quantifier les relations entre pratiques culturales,
fonctions et services écosystémiques au sein de sdc complexes. Cette démarche a été menée au
sein du contexte specifique de fluvisols magnésiens de la cdte Ouest de la Nouvelle-
Calédonie, avec pour objectifs d’évaluer :
i) DI’impact de systémes céréaliers en AC vs. en labour sur la santé du sol et les
performances en termes de productivité a I’échelle du sdc,
i) laréponse fonctionnelle de la macrofaune du sol a ces différents sdc et leurs effets
sur la santé des plantes,
iii) D’efficience d’utilisation des ressources et les performances agronomiques de sdc

en AC sous couvert végétal vivant.

Le dispositif expérimental, situé au sein de la station expérimentale de la Ouenghi de 1’ Adecal
Technopole, reposait a la fois :

i) sur une expérimentation systéme, établie en 2011 dans le but d’évaluer les performances
agronomiques, environnementales, économiques, de sdc contrastés représentatifs de la région
de la cbte Ouest de la Nouvelle-Calédonie. Le sdc céréalier de référence est caractérisé par un
systeme a rotation courte, basé principalement sur la culture irriguée de mais grain, avec labour
annuel et absence d’utilisation d’engrais organiques. Deux sdc alternatifs, basés sur les
principes de I’AC, sont étudiés : un systéme sous couvert végétal mort (CA-DM) et le second
sous couvert végétal vivant (CA-LM),

ii) sur une expérimentation annuelle dont 1’étude analytique a permis, en 2018, d’évaluer
I’efficience d’utilisation des ressources (i.e., eau, azote, lumiére, surface) au sein d’un systéme
sur couvert végétal vivant associant mais et stylo maintenu vivant (intercropping) (sdc

également représenté au sein de I’expérimentation systéme (CA-LM)).

5.2 Rappel des principaux résultats

Nous montrons i) que les sdc en AC (CA-DM et CA-LM) présentent des effets positifs sur la
santé du sol (i.e., maintien de la structure, recyclage des nutriments et transformation du
carbone) et sur la productivité en comparaison avec le systeme conventionnel de référence en

labour, ii) que la macrofaune du sol montre des relations positives a la fois avec la santé du sol
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et la santé des plantes en AC expliquant la performance de ces systémes, et iii) que des sdc en
AC sous couvert végetal vivant (intercropping) ont une meilleure efficience d’utilisation des
ressources, lumiere, azote et surface, présentant des possibilités prometteuses de diversification.
Ces systemes en AC ont montré une fourniture de services écosystémiques (i.e., services
support, de régulation, et de production) comparativement supérieure a ceux du sdc de

référence.

5.2.1 L’AC : des sdc performants et améliorant la santé du sol

L’expérimentation systéme a permis la comparaison des trois sdc (sdc conventionnel en labour
(CT), en AC sous couvert végétal mort (CA-DM) et vivant (CA-LM)) aprés 8 ans
d’implantation. En 2018, I’évaluation de la santé du sol, basée sur trois fonctions (i.e., maintien
de la structure, recyclage des nutriments, et transformation du carbone) via Biofunctool®,
révéle un index de santé du sol (SHI) 1.3 fois supérieur en AC qu’en CT, sans différence
significative entre CA-DM et CA-LM.

En combinant ces résultats a une modélisation par équations structurelles (SEM), nous
proposons un cadre original d’analyse systémique, permettant de qualifier et quantifier les
relations entre fonctions du sol et services de régulation, et de production, en lien avec les
pratiques de labour et d’AC. Nos résultats montrent que I’AC présente des effets directs et
indirects sur la santé du sol améliorant les performances du sdc en comparaison avec le labour,
engendrant un rendement 1.3 fois supérieur en AC. L’AC apparait ainsi comme une alternative

performante au sdc de référence dans le contexte de la cote Ouest de la Nouvelle-Calédonie.

5.2.2 La macrofaune du sol contribue a la performance de I’AC

L’expérimentation systéme a permis d’évaluer la réponse fonctionnelle de la macrofaune du sol
aux trois sdc précédents. Les systemes en AC ont engendré une complexification des habitats
résultant en une abondance des ennemis naturels, des détritivores et des vers de terre supérieure
au sein de ces systemes. La réponse des phytophages était inhibée en CA-LM et neutre en CA-
DM. Concernant la diversité, bien qu’aucune différence ne soit observeée pour les ennemis
naturels et les phytophages, celle-ci était supérieure en AC par rapport au labour pour les
détritivores. Cette plus grande diversité de détritivores peut étre en partie responsable des
réponses fonctionnelles de la macrofaune et des services supérieurs en AC. L’indicateur SMS
(services de la macrofaune du sol) montre une différence importante de réponse fonctionnelle

entre AC et labour (CT), présentant des valeurs 2 fois supeérieures en AC. Les fonctions
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d’ingénierie de 1’écosystéme et de décomposition de la matiere organique contribuent
principalement a cette différence.

Une différence entre les ravageurs de début et de fin de cycle de la culture de mais a été
mesurée : une fréquence d’apparition de dégats de noctuelles terricoles sur jeunes plants de
mais supérieure en AC est mesurée, alors que les dégats des foreurs de 1’épi étaient inféricurs
en AC comparativement au labour. Cette régulation plus importante en AC peut expliquer les
gains de rendement mesurés. Ces effets « top-down » de régulation via un biocontréle favorisé
en AC peut expliquer les effets indirects sur les performances des sdc mis en lumiere par
I’approche systémique précédemment développée au sein du chapitre 2.

La caractérisation des relations entre I’indicateur Biofunctool®, les dégats sur mais et
I’indicateur SMS montre que la combinaison des effets de la macrofaune sur la santé du sol et
la santé des plantes engendre une meilleure compréhension de la performance des sdc. Cette
caractérisation des effets « bottom-up » et « top-down » de la macrofaune via des indicateurs
intégrés et fonctionnels peut contribuer a une évaluation systémique de I’impact et des
performances des sdc. Cela peut permettre ainsi de développer des outils simples, adaptés et

sensibles aux pratiques culturales amenant a une compréhension approfondie de sdc contrastes.

5.2.3 Une efficience d’utilisation des ressources et une productivité en AC sous couvert

vegétal vivant supérieures a celles en monoculture

Les résultats de cette étude analytique montrent que 1’association de mais et de stylo
(intercropping) permet d’améliorer 1’efficience d’utilisation des ressources, avec un gain de 20
% de lumiére interceptée, 20 a 45 % d’azote utilisé, et de 15 a 23 % de surface valorisée. Bien
que le rendement en grains de mais de I’intercropping ne soit pas différent de celui du mais
seul, I’association mais-stylo a permis d’augmenter le rendement total par équivalent surface
(LER) soulignant I’importance de la production de biomasse de stylo au sein du sdc.

L’approche systémique basée sur la modélisation par équations structurelles (SEM) a permis
de caractériser les liens entre la gestion de I’association de cultures, les ressources disponibles
pendant le cycle cultural et les performances du sdc. Les effets directs des pratiques culturales
sur les ressources liées au sol et a la lumiere ont été qualifiés, reflétant la complémentarité de
I’utilisation de la surface (aérienne et souterraine). Méme si la gestion de 1’association mais-
stylo reste encore a perfectionner, des travaux sur 1’agencement des composantes de
I’association dans ’espace et dans le temps pourraient permettre de proposer une alternative

performante pour les systemes céréaliers néo-calédoniens. Cette association de cultures, mixant
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une céréale annuelle et une culture de légumineuse fourragére pérenne, pourrait présenter une
alternative d’intégration agriculture-élevage a adapter au contexte de polyculture-élevage,

caractéristique de la cote Ouest de la Nouvelle-Calédonie.

5.3 Plusieurs types de résultats
5.3.1 Apports scientifiques

De nouvelles connaissances sur le fonctionnement des sdc en AC

L’expérimentation systéme, par une évaluation de plusieurs services écosystémiques de
maniére simultanée comparant AC au labour, montre que I’AC présente des performances
supérieures, a la fois en termes de services support, de régulation et de production, en relation
avec des valeurs d’indicateurs fonctionnels supérieures a celles du labour. Ces résultats
viennent compléter de maniére originale de précédentes études soulignant la fourniture de
services écosystémiques supérieure en AC (Chabert and Sarthou, 2020; Garbach et al., 2017;
Hobbs et al., 2008; Scopel et al., 2013; Séguy et al., 2006), en réalisant cette évaluation sur un
bouquet de services écosystémiques (i.e., ensemble de services régulierement observés
ensemble dans le temps et/ou dans ’espace (Bennett et al., 2009; Raudsepp-Hearne et al.,
2010)) dans le contexte de sdc céréaliers sur sols magnésiens en Nouvelle-Calédonie.

D’autre part, ce dispositif a permis de réaliser I’évaluation du fonctionnement du sol et de la
macrofaune de ces sdc contrastés. Les impacts positifs de I’ AC sur la santé du sol sont en accord
avec les conclusions d’études comparables réalisées au sein de contextes pédoclimatiques et
culturaux variés (Pheap et al., 2019; Sithole et al., 2016; Thierfelder and Wall, 2012;
Thoumazeau et al., 2019a). Par ailleurs, cette évaluation intégrée, permettant de capter le
fonctionnement dynamique du sol (Kibblewhite et al., 2008; Vogel et al., 2018), participe a la
meilleure compréhension du lien biodiversité-fonctionnement du sol tout en caractérisant les
interactions entre les fonctions et les différentes pratiques culturales étudiées (Brauman and
Thoumazeau, 2020; Delgado-Baquerizo et al., 2020; Lavelle et al., 2006).

La réponse fonctionnelle de la macrofaune du sol supérieure en AC en comparaison au labour
rejoint également les conclusions d’autres travaux évaluant des sdc en AC (Henneron et al.,
2015; Ranaivoson et al., 2017; Sithole et al., 2018). La macrofaune du sol comprend un nombre
important d’organismes aux fonctions diverses (Lavelle et al., 1997). La proposition originale
d’un indicateur intégré pourrait apporter des perspectives intéressantes en termes d’évaluation

dynamique des fonctions de la macrofaune du sol, et améliorer la compréhension du lien
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biodiversité-fonctionnement de la macrofaune en lien avec les pratiques (Brussaard et al., 2007;
Lavelle et al., 2006; Velasquez and Lavelle, 2019).

Enfin, I’expérimentation analytique a permis de caractériser une complémentarité au sein de
sdc en AC sous couvert vivant pouvant tendre vers une productivité supérieure. Comme 1’a
montré un certain nombre de travaux, ces reésultats illustrent le potentiel de I’intercropping a
améliorer durablement les rendements tout en réduisant 1’utilisation des ressources (Hassen et
al., 2017; Hauggaard-Nielsen et al., 2008; Li et al., 2001; Zhang and Li, 2003). Ces travaux
précisent ces conclusions dans le cas d’une association mais-légumineuse pérenne, sous des

régimes de fertilisation azotée différents.

Une approche originale

L’étude de la fourniture de services écosystémiques en agriculture demande des approches et
des méthodes, appartenant a la fois aux domaines de 1’agronomie et de I’écologie, a 1’échelle
du sdc afin de caractériser les processus sous-jacents et évaluer 1I’impact de ces sdc sur la
production de services et/ou dis-services écosystémiques (Boeraeve et al., 2020; Chabert and
Sarthou, 2020; Garbach et al., 2017; Palomo-Campesino et al., 2018). Caractériser les effets
des pratiques en AC, ainsi que les interactions existantes amenant a la production de services
écosystémiques, et savoir comment ils peuvent étre modifiés par ces dernieres, est nécessaire
pour développer une compréhension approfondie et prédictive des agroécosystemes (Chabert
and Sarthou, 2020; Craheix et al., 2016; Garbach et al., 2017). Plus précisément, afin de mieux
analyser, adapter et évaluer les pratiques en AC, il est essentiel de connaitre I’importance
relative des différentes composantes du sdc, et leurs interactions, sur la santé du sol, des plantes,
et la fourniture de services support, de régulation, et de production.

Un cadre d’analyse systémique de sdc, basé sur les indicateurs utilises ou proposés dans ce

travail, pourrait étre le suivant (Fig. 5.1) :
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Figure 5.1 Représentation schématique du modele par équations structurelles (SEM) permettant
une analyse systémique globale et reliant pratiques, santé du sol et des plantes, et services
écosystémiques a 1’échelle du systéme de culture. CT : labour, AC : agriculture de conservation,
SMS : services de la macrofaune du sol, Efficience d’utilisation de 1’azote (NUE), de I’eau
(WUE), de la lumiére (LUE), LER : rendement par équivalent surface.

Cette étude propose, via une approche systémique intégrée, de caractériser les liens entre
pratiques culturales, fonctions écologiques (liées au sol et sa macrofaune), et services
écosystémiques (services support, de régulation, et de production) a I’échelle du sdc qui restent
peu connus dans la littérature (Adhikari and Hartemink, 2016; Palm et al., 2014). Ce cadre
conceptuel original combine approche fonctionnelle (du sol et de la macrofaune) et
modélisation (SEM). L’évaluation de bouquets de services écosystémiques ainsi permise,
prenant en compte non seulement le service de production mais aussi un certain nombre d’autres
services écosystémiques (i.e., services support, et de régulation), permet de pouvoir considérer
la durabilité des systemes de maniere systémique (Craheix et al., 2016; Ghaley et al., 2014;
Lavorel et al., 2015). Une compréhension approfondie des liens entre biodiversité fonctionnelle
et services écosystéemiques est ainsi proposée afin de prédire I’impact des pratiques culturales
sur les communautés écologiques et les fonctions écologiques des agroécosystemes, ainsi que

sur les services écosystémiques engendrés.

De nouveaux indicateurs intégrés
Cette étude a utilisé 1’outil Biofunctool® (Pheap et al., 2019; Thoumazeau et al., 2019b, 2019a).

Une multitude de méthodes d’évaluation de la santé du sol existe, la majorité étant basée sur
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une vision additive des propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols, agrégées
ensuite a dires d’experts, ou par analyses statistiques multivariées (Doran, 2002; Velasquez et
al., 2007), ne permettant pas d’évaluer le fonctionnement dynamique d’un sol (Kibblewhite et
al., 2008; Thoumazeau et al., 2019b; Vogel et al., 2018). Biofunctool® est une approche
intégrée, basée sur un set de 10 indicateurs, prenant en compte les fonctions portées par les
différentes composantes du sol et leurs interactions (Thoumazeau et al., 2019b). Les critéres de
sélection de ces indicateurs consistent a ce qu’ils i) soient liés & au moins une des trois fonctions
permettant d’évaluer la santé du sol telle que définie par Kibblewhite et al. (2008) (i.e., maintien
de la structure, recyclage des nutriments et transformation du carbone), ii) peuvent étre mis en
place sur le terrain (in situ) afin d’évaluer le fonctionnement réel du sol, et iii) soient simples et
rapides d’emploi pour pouvoir étre facilement utilisés par les différents acteurs de terrain
(Brauman and Thoumazeau, 2020; Thoumazeau et al., 2019b). Utiliser Biofunctool® dans le
de ’outil, ayant précédemment permis une évaluation de la santé du sol en lien avec des
pratiques d’AC au sein de contextes pédoclimatiques variés (Pheap et al., 2019; Thoumazeau
et al., 2019b, 2019a). Toutefois, ce cadre d’analyse souligne la nécessité de considérer les
interactions entre les propriétés physico-chimiques et l'activité biologique du sol sans pour
autant que cette derniére soit quantifiée et caractérisée. Il s’agit d’une limite de Biofunctool®
que nous avons abordée via une analyse de la macrofaune.

De la méme maniere, 1’outil SMS (services de la macrofaune du sol) se propose d'étre construit
sur cette démarche d’intégration d’indicateurs dynamiques de la macrofaune du sol,
responsables de fonctions écologiques, telles que la régulation des ravageurs, la décomposition
de la matiére organique ou I’ingénierie de I’écosystéme (Brussaard et al., 2007; Culliney, 2013;
Lavelle et al., 2006). La macrofaune du sol est également sensible aux pratiques culturales et
au climat (Brévault et al., 2007; Ranaivoson et al., 2017). Elle traduit ainsi les impacts des
choix de pratiques culturales sur la productivité de I’agroécosystéme en relation avec la santé
des plantes (de Groot et al., 2010; Swift and Anderson, 1994). SMS consiste en un indicateur
intégré du fonctionnement de la macrofaune du sol basé sur trois fonctions : i) le biocontréle
des ravageurs par les ennemis naturels, ii) la transformation de la matiere organique issue
principalement de ’activité des arthropodes détritivores, et iii) I’ingénierie de 1’écosystéme
assurée par les ingénieurs du sol. Combiner ainsi évaluation de la santé du sol, via

Biofunctool®, et de la santé des plantes, via SMS, permet une intégration et une compréhension
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approfondie du lien biodiversité-fonctions écologiques (i.e., des relations macrofaune du sol-

santé du sol-santé des plantes) a I’échelle systémique et en lien avec les pratiques.

5.3.2 Apports pour le développement

Des pistes de sdc performants

La productivité est un critéere primordial de durabilité du systeme de production pour le
producteur. L’efficience d’utilisation des ressources et la préservation, voire 1’augmentation,
de la régulation des bioagresseurs sont egalement des facteurs de durabilité des systemes qui
sont souvent plus difficiles & rendre compte et mesurer (Duchene et al., 2017; Gaba et al., 2015;
Henneron et al., 2015; Ranaivoson et al., 2017). En cela, notre étude propose i) des réponses,
ou I’AC apparait comme une alternative permettant de favoriser la fourniture de services
écosystémiques tout en améliorant la santé du sol dans le contexte céréalier néo-calédonien, ii)
un outil d’évaluation du fonctionnement de I’activité de la macrofaune du sol et des effets
engendrés sur la santé des plantes et la productivité, iii) des réponses concernant I’utilisation
des ressources et les performances de sdc complexes combinant céréale annuelle et légumineuse
pérenne pouvant intégrer des systemes en polyculture élevage.

Les résultats expérimentaux, ainsi que le travail initial de sélection des couverts végétaux a la
fois en station expérimentale et a la ferme, ont permis de conforter des choix d’espéces sur la
base d’éléments de compréhension du systéme, raisonnés a 1’échelle du sdc et partagés avec les
réseaux de producteurs concernés. Cela a engendré notamment le développement du mélange
d’espéces de couverts vegétaux appelé HotMix (Annexe 1V). Constitué de quatre espéces, dont
trois légumineuses tropicales (crotalaire (Crotalaria juncea L.), niébé (Vigna unguiculata L.
Walp.) et dolique (Lablab purpureus L. Sweet)) et d’un sorgho fourrager (Sorghum bicolor L.
Moench), il est cultivé en saison chaude (décembre a avril) et détruit avant implantation de la
culture suivante. Ce couvert végétal a particulierement montré une bonne adaptation aux sols
de la cote Ouest pour une implantation en saison chaude, une valorisation fourragére possible
(possible en paturage, enrubannage, ou foin), une compétition rapide et importante avec les
adventices, et une persistance des résidus intéressante aprées destruction. Concernant le couvert
vegetal maintenu vivant au sein de 1’association avec le mais, les études préliminaires et
experimentations suivantes ont abouti au choix du stylo (Stylosanthes guianensis) presentant
notamment une phénologie inversée a celle du mais (contrairement a la luzerne (Medicago
sativa) qui avait été utilisée en 2017), un caractére pérenne et une capacité a se régénérer a

partir de ses semences (Craig et al., 2013; Edye, 1987; Meijer and Szabados, 1990). Ces criteres
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de sélection apparaissant comme primordiaux suite aux différents diagnostics agronomiques et

échanges effectués en amont de cette étude.

Des outils pour les évaluer et accompagner leur développement

L’index SMS peut étre utilisé comme un outil d’évaluation d’agroécosystémes. Il consiste en
un indicateur intégré du fonctionnement de la macrofaune du sol basé sur trois fonctions (i.e.,
contréle des ravageurs, transformation de la matiére organique, et ingénierie de 1’écosystéme).
A travers 1’outil SMS, I’utilisation d’indicateurs simples, bon marché et faciles a mettre en
ceuvre est proposée. Le piégeage des insectes a 1’aide de pieges fosse (ou Barber) et le comptage
des vers de terre (via I’extraction de monolithes de sol) peuvent répondre a ces critéres de
sélection. L’identification demande toutefois des connaissances approfondies de taxonomie
nécessitant la collaboration d’experts en entomologie. Cependant, la caractérisation en amont
de morphotypes basés sur le régime alimentaire des principaux taxons rencontrés au sein d’une
région pourrait permettre de faciliter 1’identification et la rendre plus accessible. De plus,
I’utilisation d’outils de reconnaissance et de gestion par 1'image via la prise de photos a I’aide
de smartphones, peuvent également permettre de faciliter I’identification de la macrofaune et
de réaliser le classement des individus en groupes fonctionnels (e.g., AGIIR (Inrae),
Insektenwelt (Nabu)). Cet outil reste & valider et a mettre en ceuvre au sein de contextes
contrastés et de maniére répétée dans le temps, afin de conforter sa construction, sa robustesse

et sa représentativité des fonctions écologiques visées.

5.4 Limites et perspectives

Cette thése a reposé sur plusieurs expérimentations menées au champ (expérimentations
systeme et analytique), complétées par ’utilisation d’indicateurs fonctionnels, et a mobilisé la
modélisation avec 'utilisation de la modélisation par équations structurelles (SEM). Chacune
de ces demarches a permis d’apporter des informations complémentaires sur la quantification
et la compréhension des liens entre fonctions écologiques et services écosystémiques induits
par des pratiques culturales. Il est cependant important de souligner les limites de chacune de
ces approches, et les nouvelles questions et perspectives de recherche et développement que
cela peut susciter.

Les résultats et affirmations obtenus lors de ce travail sont & nuancer et seront a confirmer. En
effet, I’acquisition de références s’est basée sur deux essais au champ menés en 2018. La seule

référence climatique et 1’unique localisation géographique ne permettent pas d’assurer la

110



généricité des résultats pour d’autres contextes pédoclimatiques. Néanmoins, les mesures ont
été mises en place, au moins pour partie, sur une expérimentation systéme présentant un
historique de 8 ans. L’année climatique 2018 s’est caractérisée par une fin de saison chaude
relativement pluvieuse et une saison fraiche plutot seche, et peut étre considérée comme dans
la normale de preécipitations et de températures de ces derniéres années. Il est a noter que
I’irrigation réalisée en 2018, et communément disponible et utilisée dans les systéemes de
production céréaliers de la cote Ouest de la Nouvelle-Calédonie, permet d’atténuer en partie
ces variations inter-annuelles. Cependant, il sera intéressant de réaliser & nouveau ces mesures
selon la méme approche et méthodologie avec d’autres especes (et variétés) de la succession
culturale, aprés une période donnée, ce qui permettrait de s’inscrire dans une approche
systémique comparative (CT vs AC), diachronique (évolution des valeurs dans le temps), et de
confirmer ainsi les évolutions des systemes présentées ici.

Le recours a un essai analytique a permis de mesurer finement le partage des ressources au sein
d’une association de cultures et d’évaluer également I’impact de la variation d’un élément de
I’itinéraire technique. Les résultats de 1’expérimentation donnent des indications quant au
potentiel de I’AC sous couvert végétal vivant et permet de comparer des régimes de fertilisation
azotée différents dans une méme situation, bien qu’il reste délicat au champ, d’isoler et
d’étudier séparément 1’impact de chacune des composantes de I’itinéraire technique. Dans un
contexte de changement climatique, les précipitations devraient globalement diminuer en
particulier dans les zones subtropicales, avec des épisodes de sécheresse plus longs, plus
intenses et plus fréquents (GIEC, 2014). L’évaluation de ces sdc sous des régimes de ressource
en eau limités serait pertinente.

Pour autant, adopter une approche systémique telle que proposée dans cette thése, basée sur des
outils fonctionnels et intégrés, a permis de mieux caractériser les performances et impacts de
sdc. Ameliorer les liens entre les démarches de compréhension des systemes et la construction
d’outils d’aide a la décision pourrait faciliter le pilotage des sdc et 1’évaluation de leur transition
agroécologique (Duru et al., 2015b). Les outils utilisés, Biofunctool® et SMS, ont permis de
caractériser santé du sol et santé des plantes sous différentes pratiques culturales. Il reste,
concernant SMS, a confirmer notamment la représentativité des fonctions évaluées par
I’indicateur. Ainsi, la caractérisation de la santé des plantes basée également sur d’autres types
de piégeage (e.g., appareil de berlese, piéges englués, tente malaise, etc.) pourrait compléter les
populations étudiées et affiner 1’évaluation du fonctionnement de la macrofaune, voire de

spécifier les groupes fonctionnels ou taxons les plus déterminants. Intégrer les autres potentiels
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bioagresseurs (e.g., maladies) pourrait compléter cette évaluation et participer a une meilleure
caractérisation de la santé des plantes. Ces outils d’aide a la décision pourraient s’inscrire au
sein de démarches d’évaluation, voire de conception, de sdc multi-acteurs, et permettre
I’acquisition et la diffusion de connaissances basées a la fois sur I’expérience de terrain et le
progreés scientifique (Andrieu et al., 2018; Descheemaeker et al., 2019, 2016; Moraine et al.,
2017; Pelzer et al., 2020). Cela pourrait s’intégrer au sein d’une démarche globale structurée et
partagée, qui pourrait étre basée sur des réseaux d’échange entre producteurs, intégrant les
dispositifs expérimentaux existants, et s’appuyer sur une certaine maitrise technique des
systéemes permettant de dépasser certaines questions ou freins pouvant émerger lors de la
transition agroécologique de systemes conventionnels vers des systemes en AC (Duru et al.,
2015a; Lacombe et al., 2018; Meynard et al., 2017; Périnelle et al., 2021).

Dans le cadre conceptuel proposé, en utilisant des outils fonctionnels et de la modélisation
(SEM), il a été possible d’étudier de maniére intégrative le fonctionnement de sdc relativement
complexes. Afin de repenser les systémes de culture et de production dans leur ensemble, il est
important de les évaluer selon des approches multi-criteres, multi-services et multi-
dimensionnelles permettant de documenter leur impact sur les différentes composantes de la
durabilité (économique, agronomique, sociale et environnementale) (Duru et al., 2015a; Gaba
et al., 2015; Garbach et al., 2017; Stark et al., 2018). Bien que la modélisation par équations
structurelles (SEM) ait permis une évaluation de bouquets de services écosystémiques, nous
n’avons pas pu aborder I’ensemble des services fournis par les sdc (e.g., pollinisation, services
culturels, non marchands, etc.). Des études complémentaires abordant le domaine socio-
économique (e.g., productivité du travail, colits de production, main d’ceuvre, etc.), ou le
domaine environnemental (e.g., utilisation de pesticides, lixiviation, etc.) permettraient de
caractériser davantage les performances de ces systémes et de réaliser une évaluation multi-
critéres du systeme de culture. Ainsi, I’appliquation de ce modele structurel sur un nombre plus
important d’observations complétant les domaines abordés permettrait 1’extension de cette
¢tude a une échelle plus large, et sa reconduite sur plusieurs années, d’isoler d’éventuels effets
de variations interannuelles. Un des enjeux de la modélisation de ces systemes sera de proposer
une vision intégrée mais simple de systéemes complexes permettant soit de produire des regles
de gestion génériques, soit d’évaluer des sdc agroécologiques contrastés dans un contexte
donné.

Enfin, les systemes en AC étudiés sont basés sur une intégration importante des légumineuses,

a la fois en tant que plantes de services en interculture et en association (Franke et al., 2018;
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Mawois et al., 2019; Meynard et al., 2017; Vanlauwe et al., 2019). Mieux comprendre les
processus biologiques mis en ceuvre au sein de ces agroécosystémes, développer des outils
d’aide a la décision pour, par exemple, mieux valoriser la fixation symbiotique, ou maitriser les
équilibres entre les composantes du sdc dans le cadre d’associations de cultures, représentent
des enjeux essentiels a ’accompagnement a la transition des systémes favorisant 1’utilisation
des légumineuses, a la fois dans des systémes tempéres et tropicaux (Klerkx et al., 2012;
Lienhard et al., 2019; Verret et al., 2020). Les légumineuses sont un levier de la transition
agroécologique incontournable, pouvant tendre a rendre les systemes plus durables, dont
I’intégration aux autres dimensions de la durabilité et aux différentes échelles dépend le

changement.
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6 Conclusion générale

Ce travail s’ajoute aux études menées sur I’AC en contribuant a I’acquisition de connaissances
sur le fonctionnement de ces systemes, leur impact sur différentes composantes de
I’agroécosystéme, et leur capacité a produire des services ecosystémiques.

Cette étude a permis i) d’acquérir des connaissances sur les impacts et les performances de I’AC
dans le contexte céréalier de la Nouvelle-Calédonie, ii) de proposer et de mettre en ceuvre une
démarche originale intégrant approches fonctionnelle et systémique, visant a quantifier les
relations entre pratiques culturales, fonctionnement écologique et provision de services
écosystémiques au sein de sdc complexes, et iii) de proposer et d’utiliser des outils d’aide a la
décision utilisés dans une perspective de gestion des systemes agricoles. Le développement de
cette démarche reposant sur 1’utilisation de ce type d’outils pourrait permettre, en associant la
création de référentiels techniques en lien avec les partenaires et acteurs d’un territoire, de
passer d’outils générant des données applicables dans un contexte donné a des contributions
plus génériques pouvant s’appliquer dans des contextes différents. Cela implique des travaux
de recherche en agronomie, en écologie, mais aussi en gestion de la connaissance.

D’autre part, cette thése a permis d’évaluer les performances de sdc en étudiant simultanément
I’efficience d’utilisation des ressources, et la fourniture de bouquets de services
écosystémiques, en particulier ceux dont dépend le revenu agricole (i.e., production de
biomasses et gestion des bioagresseurs). Ce travail illustre ainsi les besoins a la fois dans le
domaine de la recherche, du développement, mais aussi sociétal, de pouvoir co-construire des
agricultures reposant sur des intrants écologiques (fonctions et services) permettant de satisfaire
les besoins de productions agricoles tout en préservant les ressources, et pouvoir se doter de
moyens de compréhension et de pilotage de ces systemes. De nombreux travaux de recherche,
dont cette étude, illustrent la nécessité, la pertinence et I’efficacité de sdc alternatifs
agroécologiques, notamment en AC. L’approfondissement des connaissances scientifiques sur
les processus écologiques qui sous-tendent la performance de ces systémes est ainsi nécessaire
(mais pas suffisante) pour accompagner la transition agroécologique des systemes agricoles en

Nouvelle-Calédonie.
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7  Annexes

Annexe | Chapitre 2 Supplementary readings

Treatment 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
CT Cp/Mz Cp/Cm Cp/Mz  Cp/Mz/Sg Cp/Mz/Sg Cp/Mz Mz Mz

CA-DM Cp/Mz Cp/Cm Cp/Mz  Cp/Mz/Sg Cp/Mz/Sg Cp/Mz Cp/Mz Hm/Mz
CA-LM Cp/Mz Cp/Cm Cp/Mz  Cp/Mz/Sg Cp/Mz/Sg Cp/Mz Mz+Al Mz+St

Table A.1 Crop sequences according to treatment. CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct seeding in Dead Mulch
(CA-DM) or Living Mulch (CA-LM). Mz: maize (Zea mays L.); Cp: cowpea (Vigna unguiculata L.); Cm: squash (Cucurbita maxima D.); Sg:
sorghum (Sorghum bicolor L.); Al: alfalfa (Medicago sativa L.); St: Stylo (Stylosanthes guianensis Aubl. Sw.); Hm: mixed species cover crop:
sorghum, cowpea, lablab (Lablab purpureus L. Sweet), and sunnhemp (Crotalaria juncea L.). “/”: annual crop succession; “+”: crop association.
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Date Operations
11/1/2018  Fertilisation: 300 k ha™! of 10-12-24 N-P-K fertiliser
24/1/2018  Only for CA¥ treatments: direct seeding of cover crop
25/1/2018  Only for CA treatments: use of Cambridge roller and herbicide treatment:
Robust® 2 L ha™! (glyphosate 360 g L™!), Chardol 600 0.5 L ha™! (2.4 D 600 g L")
19/3/2018  Only for CT!treatment: ploughing to a depth of 25-30 cm
19/4/2018  Only for CA-DMtreatment: use of Cambridge roller and herbicide treatment:
Robust® 1.5 L ha™' (glyphosate 360 g L™!), Chardol 600 0.5 L ha™' (24D 600gL™")
25/4/2018  Fertilisation: 1 500 kg ha™' of gypsum
27/4/2018  Only for CT treatment: use of rotavator to a deth of 5-10 cm
7/5/2018 Maize sowing (cv. CS Frontal®): 103 500 seeds ha™'
(seed treatment: Vitavax® 200FF (Thiram 198 g L'+ Carboxine 198 g L))
In-furrow starter fertilisation: 100 kg ha™! of 0-46-0 N-P-K fertiliser
Only for CA treatments: use of Cambridge roller
8/5/2018  Herbicide: Prowl® 3 L ha™! (pendimethalin 400 g L")
Only for CA-DM treatment: Herbicide: Robust® 1 L ha ' (glyphosate 360 g L™!), Chardol 600 0.5 L ha™! (24D 600g L")
Only for CA-LMF* treatment: Herbicide: Callisto® 0.2 L ha™! (mesotrione 100 g L")
18/5/2018  Herbicide: Callisto® 1 L ha™' (mesotrione 100 g L)
Insecticide: Fastac® 0.3 L ha™! (alphamethrine 50 g L)
22/5/2018  Insecticide: Dipel® 1 kg ha! (Bacillus thuringiensis, subsp. kurstaki, 54%: 32000 Ul/mg)
24/5/2018  Fertilisation: 350 kg ha™! of urea (46% N)
07/6/2018  Herbicide: Callisto® 0.3 L ha™! (mesotrione 100 g L™!), Basagran (bentazon 480 g L™!)
27/6/2018  Fertilisation: 300 kg ha™! of ammonium sulphate (21% N)
20/10/2018  Harvest

1 CT: Conventional Tillage, ¥ CA: Conservation Agriculture, { CA-DM: Dead Mulch, £ CA-LM: Living Mulch

Table A.2 Main crop management practices used during the experiment.
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Block 1 Block 2 Block 3

24 m
£
o CA-LM CcT CA-DM
wn
CA-DM CA-LM CcT
CcT CA-DM CA-LM

Fig. A.1 Experimental layout. CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with
direct seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-LM).

117



Bait degradation (% day?)

0 2 4 6 8 10
0
cT
CA-DM
1 CA-LM *
2
3 ns
4
5 ns
6
7 ns
Depth
(cm)

Fig. A.2 Lamina bait degradation. CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture
with direct seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-LM). * indicates significant
differences at P<0.05 according to Tukey’s test.
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Annexe Il Chapitre 3 Supplementary readings

Date Operations
11/1/2018 Fertilisation: 300 k ha™! of 10-12-24 N-P-K fertiliser
24/1/2018 Only for CA¥ treatments: direct seeding of cover crop
25/1/2018 Only for CA treatments: use of Cambridge roller and herbicide treatment:
Robust® 2 L ha ! (glyphosate 360 g L), Chardol 600 0.5 L ha™(2.4 D 600 g L)
19/3/2018  Only for CT! treatment: ploughing to a depth of 25-30 c¢m
19/4/2018 Only for CA-DM! treatment: use of Cambridge roller and herbicide treatment:
Robust® 1.5 L ha™! (glyphosate 360 g L), Chardol 600 0.5 Lha™* (2.4 D 600 g L™)
25/4/2018  Fertilisation: 1 500 kg ha™! of gypsum
27/4/2018 Only for CT treatment: use of rotavator to a deth of 5-10 cm
7/5/2018 Maize sowing (cv. CS Frontal®): 103 500 seeds ha™!
(seed treatment: Vitavax® 200FF (Thiram 198 g L-!+ Carboxine 198 g L!)
In-furrow starter fertilisation: 100 kg ha™! of 0-46-0 N-P-K fertiliser
Only for CA treatments: use of Cambridge roller
8/5/2018 Herbicide: Prowl® 3 L ha™! (pendimethalin 400 g L)
Only for CA-DM treatment: Herbicide: Robust® 1 L ha ' (glyphosate 360 g L), Chardol 600 0.5 L ha™' (2.4 D 600 gL™")
Only for CA-LM?* treatment: Herbicide: Callisto® 0.2 L ha™! (mesotrione 100 g L™)
18/5/2018 Herbicide: Callisto® 1 L ha™! (mesotrione 100 g L)
Insecticide: Fastac® 0.3 L ha™! (alphamethrine 50 g L)
22/5/2018 Insecticide: Dipel® 1 kg ha™! (Bacillus thuringiensis, subsp. kurstaki, 54%: 32000 Ul/mg)
24/5/2018 Fertilisation: 350 kg ha™! of urea (46% N)
07/6/2018 Herbicide: Callisto® 0.3 L ha™! (mesotrione 100 g L), Basagran (bentazon 480 g L)
27/6/2018 Fertilisation: 300 kg ha! of ammonium sulphate (21% N)
20/10/2018 Harvest
} CT: Conventional Tillage, ¥ CA: Conservation Agriculture, 1 CA-DM: Dead Mulch, £ CA-LM: Living Mulch

Table S1. Main crop management practices used during the experiment.
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Fig. S1 Principal component analysis of cropping system effects on biodiversity and abundance

of each macrofauna functional group.

a) Variables factor map. Abundance of natural enemies, detritivores, earthworms, and
phytophagous are showed. Detritivores Simpson, and Natural enemies Simpson: detritivores
and natural enemies Simpson biodiversity indexes, respectively.

b) Individuals factor map. CT: Conventional Tillage, CA: Conservation Agriculture with direct
seeding in Dead Mulch (CA-DM) or Living Mulch (CA-LM).
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Annexe 111 Chapitre 4 Supplementary readings

Date Operations
03/01/2018 Mouldboard ploughing (25-30 cm depth)
04/01/2018 Fertilisation: 1 500 kg ha! of gypsum, 400 kg ha1 of 0-10-25 N-P-K fertiliser
11/01/2018 5-10 cm rotavator passing
24/01/2018 Stylo direct seeding (Stylosanthes guianensis cv. Ubon®): 240 seeds m—2
25/01/2018 Herbicide: Prowl® 2 L ha! (pendimethalin 400 g L 1)
04/04/2018  Hand-weeding
02/05/2018 Only for MMC! treatment: stylo aboveground biomass cut and export
07/05/2018 Maize sowing (cv. CS Frontal®): 103 500 seeds ha!
(seed treatment: Vitavax® 200FF (Thiram 198 g L2+ Carboxine 198 g L)
In-furrow starter fertilisation: 100 kg ha! of 0-46-0 N-P-K fertiliser
Roller crimper passing
08/05/2018 Herbicide: Prowl® 3 Lha! (pendimethalin 400 g L 1), Callisto® 0.2 L ha-1 (mesotrione 100 g L 1)
18/05/2018 Herbicide: Callisto® 1 L ha! (mesotrione 100 g L)
25/05/2018 Fertilisation: 350 kg ha! of urea (46% N)(all treatments)
21/06/2018 Herbicide: Callisto® 0.3 L ha™! (mesotrione 100 g L)
26/06/2018 Only for MMC! and MSI¥ treatment: Fertilisation: 300 kg ha-1of ammonium sulphate (21% N)
20/10/2018 Harvest

t MMC: Maize monoculture, ¥ MSI: Maize-stylo intercropping with N fertilisation, {1 MSI70%N: Maize-stylo intercropping with 70% N

fertilisation

Table S1. Main crop management practices carried out during the experiment.
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Fig S1. Relative soil water content (RSWC) at a depth of 20 cm per treatment during the maize
crop cycle (ratio). MMC: Maize monoculture, MSI: Maize-stylo intercropping, MSI7oen:
Maize-stylo intercropping with 70% N fertilisation. Means (+ standard deviation) are shown.
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Annexe IV Chapitre 5
Fig Ab5. Fiche technique du couvert végétal HotMix
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en 3 mois une biomasse intéressante et significative (xummmm de 10 t MS/ha)

Couvert végstal constitué d'un melange de 4 especes, permettant d’obtenir g 3}}

en saison chaude.
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liore la structure du sol (systéme racinaire trés
du sorgho).
_m en fertilisation (fixation de 'om:-
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(exemples) |(dans le mélange)

S—

Fou r* |Sorghum bicolor Astro, Jumbo 10

* Ecartement optimal : semis a 15-20 cm.
* Mélanger les semences avant semis suivant les
proportions définies.

' Apport d'eau (20 mm) en début de cycle si disponible.
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Ce couvert vegétal (s1 production d’au moms 10 t MS/ha) powrra amener les services
swivants :

- Amelioration de la fertilite physique du sel : shuctwation du sol : inutation de
1"érosion du sol, augmentation de la portance du sol, amélioration de I'mfiltration de
I'ean dans le sol lors de fortes phwes et gain en rétention de ['eau lors de périodes de
sacheresse,

- -\md:orahondelafernhtechmque&lsol apport d’azote di a la décomposition
des résidus du couvert vegetal, remobihsation des éléments numnfs (N, P.K...)
depwis 1a profondeur vers la swface,

- Amelioration de la fertilité biologique du ol : augmentation de I"activité b
du sol (vers de terre, bacténes,.. ) amenant 3 une nunérahisahion importante de la
matiére organique avec hibération d’éléments numtifs pour la culture swvante.

Pourquoi un meélange de 4 espéces 7

1 graminée : apport de carbone (C/N éleve), pernstancedemdnsducmxvat,
mobilization et remontée des eléments en profondeur, a]lélopath;e

1 légumineuse cycle court, volubile: développement rapide, apport d’azote

2 legumineuszes cycle long, dressée et volubile : développement modsré en début de
cycle puis fort développement végétatif (relai de I3 legumimeuse cycle cowt
amm&hmbmdzunj,md’mm
(C/N fable),..

L'aszociation de ces 4 espéces permet de valonser de mamere unique a la fois
Iespace aérien (différentes strates de 'espace occupées)
et souterrain (4 syvstemes racinaires differents pour une exploration du sol maximale).
rendant disponible naturellement les ressources pour la culture suivante !
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Fig A6. Article La Calédonie Agricole 167 Juin-Juillet 2019
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