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1. Contexte et nature de la demande adressée a INRAE

1.1. Contexte de la demande

Les impacts environnementaux et sanitaires de |utilisation généralisée des produits phytopharmaceutiques? de
synthése ainsi que l'interrelation entre les modes de production agricole et les changements globaux majeurs
(changement climatique, érosion de la biodiversité, changements d’occupation des sols) sont désormais bien
établis par des synthéses scientifiques d’ampleur nationale et internationale?. Face a ces enjeux, la France
comme I'Europe voient se développer une demande sociétale forte pour une agriculture permettant de satisfaire
les besoins alimentaires de fagon plus respectueuse de I’environnement et de la santé humaine. Cette demande
pour des modes de production alternatifs aux systemes dits « conventionnels », dont l'usage d’intrants de
synthése (engrais et pesticides de synthése) constitue la clef de voute, trouve un écho a la fois dans la
communauté scientifique et les politiques publiques européennes et nationales.

La recherche académique s’est ainsi investie de fagon croissante dans I'analyse de modes de production
économes en intrants depuis le milieu des années 2000. S’appuyant notamment sur le cadre conceptuel des
services écosystémiques popularisé par le Millennium Ecosystem Assessment (2005), un ensemble de travaux
démontre la force des interactions entre pratiques agricoles, biodiversité et services rendus par cette derniere
aux sociétés humaines (voir par exemple Le Roux et al., 2008). L’étude « EFESE-écosystemes agricoles » conduite
par I'Inra a plus particulierement mis en évidence le role clef de la nature et de I'organisation spatiale de la
végétation dans la fourniture de tous les services qui sous-tendent la production agricole, parmi lesquels figure
la régulation naturelle des bioagresseurs des cultures (Tibi et Therond, 2017). Plus récemment, I'analyse des
intéréts de la diversification végétale des parcelles et des paysages agricoles? fait I’objet d’'un nombre croissant
de travaux (tels que les projets européens rassemblés sous I’égide du Crop Diversification Cluster?).

En parallele, un certain nombre de travaux adoptent comme point d’entrée I'exploration des voies de sortie des
pesticides. L'étude « Ecophyto R&D » conduite par I'Inra (Butault et al., 2010) a ainsi montré qu'une réduction
de moitié de leur usage ne peut étre atteinte sans une re-conception profonde et durable des systemes de
production. Plus récemment, des programmes de recherche de grande ampleur ont été lancés autour de cette
question. Une alliance européenne pour la recherche « Towards a Chemical Pesticide Free Agriculture »° a été
mise en place en 2020 sous I'impulsion d’INRAE, regroupant aujourd’hui 34 organismes de recherche issus de 20
pays européens pour favoriser I'émergence de travaux et d’innovations transdisciplinaires. En France, le
Programme Prioritaire de Recherche (PPR) « Cultiver et Protéger autrement »®, invitant la recherche a concevoir
des systémes de culture sans pesticides de synthése, a été lancé en 2018. A noter qu’en tant que pilote de ce
PPR, INRAE conduit un exercice de prospective qui proposera début 2023 des scénarios de transition de I’'Union
européenne vers des formes d’agriculture sans pesticides chimiques a I’horizon 20507.

1 Ci-apres désignés « pesticides », incluant les produits de biocontrdle disposant d’une autorisation de mise sur le marché.

2 Citons notamment I'Expertise scientifique collective INRAE-Ifremer sur les impacts écotoxicologiques des pesticides
(Leenhardt et al., 2022), celle sur les effets des pesticides sur la santé (Inserm, 2021), ainsi que les différents travaux du
Groupe d'experts intergouvernemental sur |'évolution du climat (GIEC) et de |a Plateforme intergouvernementale scientifique
et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES).

3 On entend ici par « paysage agricole » une mosaique d’écosystemes dans laquelle I'écosysteme le plus représenté est dédié
a la production agricole.

4 https://www.cropdiversification.eu/

5 https://www.era-pesticidefree.eu/

6 https://wwweé.inrae.fr/cultiver-proteger-autrement/Le-Programme/Presentation

7 https://wwwé.inrae.fr/cultiver-proteger-autrement/Les-Outils-de-pilotage/Prospective-2050
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Dans la sphére publique, la demande sociétale pour une agriculture plus respectueuse de I'environnement est
relayée par un ensemble de politiques publiques européennes et nationales qui fixent des objectifs de réduction
de l'usage des pesticides, et promeuvent plus globalement une transition vers des modes de production
agricole plus diversifiés, replagant la biodiversité et les processus écologiques au coeur des facteurs de
production.

AV’échelle européenne, la Directive 2009/128/CE dite « SUD » (Sustainable Use of Pesticides Directive)?, en cours
de révision a 'été 2022, impose a chaque Etat-membre d’élaborer un cadre général d'action visant a limiter
I'utilisation des pesticides au sein de I'UE tout en incitant les agriculteurs a recourir « a la lutte intégrée contre
les ennemis des cultures et a des méthodes ou techniques de substitution ». Plus récemment, le Pacte vert pour
I’Europe (European Green Deal) lancé en décembre 2019° fixe des cibles quantitatives a I’horizon 2030 par le
biais de ses déclinaisons stratégiques pour I'agriculture (stratégie « de la ferme a la fourchette ») et la
biodiversité (stratégie européenne pour la biodiversité) : ces cibles incluent la réduction de 50 % de I'usage des
pesticides®, 'augmentation jusqu’a 25 % de la part des surfaces agricoles cultivée en agriculture biologique, et
jusqu’a 10 % de celle occupée par des éléments a « haute diversité biologique » (bandes tampons, terres en
jachere, haies, arbres non productifs, etc.) servant notamment de refuge aux ennemis naturels des bioagresseurs
des cultures. La principale politique européenne qui doit étre mobilisée a cette fin est la Politique agricole
commune au travers de ses trois instruments environnementaux (la conditionnalité, les écorégimes et les
mesures agro-environnementales et climatiques). Si elle ne se donne pas d’objectif explicite en termes de
réduction des pesticides, la re-diversification des systémes agricoles apparait clairement comme un enjeu depuis
sa réforme de 2014 (I'une des trois mesures du verdissement), et se trouve renforcée dans la future
programmation.

En France, les objectifs de réduction de I'usage des pesticides sont portés par le Plan Ecophyto, né du Grenelle
de I'environnement organisé en 2007, et qui constitue la déclinaison frangaise de la Directive SUD. Son objectif
initial, a savoir la réduction de moitié des usages de pesticides entre 2008 et 2018 (« Ecophyto 2018 ») n’ayant
pas été atteint, les pouvoirs publics ont révisé ce Plan (« Ecophyto 2 » puis « 2+ ») et reporté son échéance a
2025. En complément, la loi d’Avenir pour I'agriculture, I’alimentation et |a forét (LAAF) adoptée en 2014 incarne
le Projet Agro-Ecologique pour la France (lancé en 2012). Outre I'introduction dans la loi de la notion de systémes
de production « agro-écologiques » (sans en préciser toutefois les caractéristiques), elle fixe comme objectif que
50 % des exploitations agricoles francaises soient engagées dans des pratiques agro-écologiques en 2025. Outre
les politiques agricoles, la Stratégie nationale pour la biodiversité (qui traduit 'engagement de la France au titre
de la Convention sur la diversité biologique) prévoit dans sa programmation 2022-2030 de favoriser la transition
agro-écologique des modes de production agricole et systémes alimentaires, et de faciliter la mise en place
d’infrastructures agro-écologiques (dans une logique d’intégration des trames écologiques dans I'aménagement
du territoire).

Enfin, des politiques ciblant d’autres enjeux peuvent avoir un impact sur la diversification des cultures et des
paysages. Citons par exemple la Directive 91/676/CEE « Nitrates » — imposant I'implantation de bandes
enherbées le long des cours d'eau —, les Directives 92/43/CEE « Habitats » et 2009/147/CE « Oiseaux » — visant
le maintien de la diversité biologique des milieux, notamment de la fraction (semi-)naturelle des paysages — ou
encore la Stratégie nationale sur les protéines végétales — favorisant I'introduction de légumineuses dans les
rotations.

Malgré la prise en compte croissante des enjeux environnementaux dans les politiques publiques, force est de
constater que la transition vers des systémes de culture plus économes en pesticides est loin d’étre suffisamment
avancée pour atteindre les cibles fixées (Guyomard et al., 2020). De plus, si la diversification végétale est
considérée dans les arénes politique et scientifique comme un levier majeur de cette transition, on manque de
recul critique et de vision d’ensemble sur I'efficacité « au champ » de ce levier pour protéger les cultures. Enfin,
la diversification végétale recouvre une tres large gamme de situations et de pratiques ; si certaines sont déja
bien connues et déployées par une partie des agriculteurs (par exemple I'utilisation de mélanges variétaux),
d’autres sont plus confidentielles (agroforesterie en milieu tempéré) et bon nombre sont pergues par certains
acteurs — a tort ou a raison — comme peu efficaces ou trop contraignantes. Ces constats doivent étre dépassés,

8 https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009L0128:FR:HTML consulté le 06/05/2022
9 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_fr

10 Dans le cadre de la révision de la directive SUD, la Commission propose d’inclure cet objectif dans le futur reglement
européen sur |'utilisation durable des pesticides, le rendant ainsi juridiquement contraignant au niveau de I'UE.
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scientifiguement, techniquement et politiquement. Une vision réellement intégrative est donc nécessaire tant
pour élaborer et mettre en ceuvre des mesures opérationnelles et efficaces, que pour orienter la recherche vers
les fronts de science les plus a méme de répondre aux questions qui restent aujourd’hui ouvertes.

1.2. Objectif et périmeétre de I'ESCo

C’est dans ce contexte que les ministéres en charge de I’Agriculture, de 'Environnement et de la Recherche ont
saisi INRAE fin 2019 pour réaliser une expertise scientifique collective (ESCo) évaluant, a la lumiére des résultats
scientifiques publiés, si la diversité végétale des espaces agricoles! peut favoriser la régulation naturelle des
bioagresseurs, et ainsi contribuer a la protection des cultures. Une telle synthese de la littérature internationale
doit également permettre, en croisant des regards disciplinaires issus des sciences biologiques et des sciences
économiques et sociales, d’analyser les freins et les leviers au développement de stratégies de protection des
cultures fondées sur la diversification végétale afin d’aider a définir les conditions d’accompagnement de leur
adoption. Enfin, I'ESCo doit apporter un éclairage sur le role de la diversité végétale dans la fourniture d’autre
services écosystémiques en synergie avec la régulation naturelle des bioagresseurs. Cette demande s'inscrit
dans le cadre du plan Ecophyto 2+ et du PPR « Cultiver et protéger autrement ».

L'objectif principal de I'ESCo est de réaliser une synthese des connaissances internationales disponibles pour
évaluer dans quelle mesure la diversité de la végétation présente dans les parcelles et les paysages agricoles peut
contribuer a la régulation naturelle des bioagresseurs et ainsi constituer un levier de gestion alternatif aux
méthodes actuellement majoritaires basées sur I'utilisation de pesticides de synthése.

Le champ de I'ESCo couvre toutes les échelles spatiales et temporelles a laquelle il est possible de déployer et/ou
gérer la diversité végétale. Ainsi, a I'échelle de la parcelle, il s’agit de considérer le choix et le mode d’implantation
des especes et des variétés par I'agriculteur (mélanges variétaux ou d’especes, bandes enherbées, plantes de
service, etc.) ainsi que la dynamique temporelle de ces couverts végétaux (rotations). A I’échelle supra parcellaire
(exploitation, paysage), les effets de la composition et de la configuration de I'’ensemble de la végétation sont
considérés, qu’il s’agisse de la portion cultivée (assolement, taille et forme des parcelles) ou semi-naturelle
(nature et connectivité des infrastructures agroécologiques situées en pourtour des parcelles — telles que les
haies ou les lisieres — ou formant des ilots dans le paysage — bois, prairies permanentes, etc.).

Le périmetre de I'ESCo inclut tous les types de productions végétales de France métropolitaine et ultra-marine,
qu’il s’agisse des grandes cultures (quelle que soit leur destination : alimentation humaine ou animale, usage
industriel), des cultures pérennes (arboriculture, vigne) ou du maraichage.

2. Démarche et portée de I'Expertise scientifique collective

2.1. Principes de travail

L’activité d’Expertise scientifique collective (ESCo) est développée depuis 2002 a INRAE (anciennement Inra). Elle
se définit comme une activité d’analyse et d’assemblage de connaissances produites dans des champs tres
divers du savoir, et pertinentes pour éclairer I'action publique. Elle vise a mettre en évidence les acquis
scientifiques, les points d’incertitudes, les lacunes et les questions faisant I'objet de controverses scientifiques.
L’activité institutionnelle d’ESCo fait I'objet d’une charte nationale signée en 2011. L’'ESCo ne fournit pas d’avis,
ni de recommandations. Elle ne donne pas non plus de réponses pratiques aux questions qui se posent aux
gestionnaires. Elle réalise un état des connaissances scientifiques le plus complet possible a travers une approche
pluridisciplinaire associant sciences du vivant et sciences économiques et sociales. Elle identifie également les
problématiques peu renseignées et pour lesquelles les besoins de recherche semblent prioritaires.

La coordination des opérations d’ESCo est assurée par la Direction de I'Expertise scientifique collective, de la
Prospective et des Etudes (DEPE) d’INRAE, dans le respect d’une charte de I'Expertise Scientifique
Institutionnelle. Les principes établis par la DEPE pour garantir la robustesse des conclusions du travail sont

11 Désigne au sens large la parcelle, I'exploitation, le paysage dans lequel se situent les écosystémes agricoles.
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décrits dans un guide public??. lls reposent notamment sur la compétence et la pluralité des experts (sélectionnés
sur la base de leurs publications scientifiques et provenant de divers instituts de recherche publics), I'impartialité
du comité d’experts (qui repose sur I'examen des déclarations d’intérét des experts par le comité de déontologie
d’INRAE), la transparence concernant la méthodologie suivie et |a tragabilité des actions et moyens mis en ceuvre
au cours de I'opération.

Un comité d’une trentaine d’experts et de contributeurs scientifiques aux compétences disciplinaires
complémentaires (Figure 1) a été mobilisé par INRAE pour réaliser la présente ESCo. La liste des membres de ce
comité d’experts figure en derniére page du présent document. Appuyé par deux professionnels de I'information
scientifique et technique, les experts ont rassemblé les connaissances scientifiques publiées a ce jour sur les
différentes questions adressées a INRAE et en ont extrait les éléments pertinents pour éclairer la décision
publique. Deux chargés de mission ont également été recrutés durant 'ESCo pour réaliser des analyses
complémentaires a celles produites par les experts.

Deux professionnels de I'information scientifique et technique ont appuyé le comité d’experts et les chargés de
mission dans I'identification des références scientifiques et techniques nécessaires (Encadré 1), et ont réalisé une
analyse bibliométrique du corpus final qui étaye le rapport scientifique.

Le comité d’experts était présidé par deux responsables scientifiques qui ont fixé les orientations scientifiques
de I'ESCo, animé la production collective et pluridisciplinaire, et vérifié la robustesse et la cohérence scientifique
des conclusions produites par les experts. La coordination générale de I'ESCo, la gestion logistique et financiere
du projet ainsi que I'organisation du colloque de restitution ont été assurés par une équipe de la DEPE.

= Ecologie

1 1
1
Biologie
12 &
Génétique
11

= Agronomie
= Economie
= Gestion

1 ® Droit

Sociologie

Figure 1. Compétences disciplinaires présentes au sein du comité d’experts

Les chiffres indiquent le nombre d’experts porteurs de chaque compétence disciplinaire. Certains experts sont
pluridisciplinaires.

Trois livrables sont issus de I'ESCo. Les analyses produites par les experts sont d’abord rassemblées dans un
rapport scientifique dans lequel figure la liste exhaustive des références étayant les conclusions (cf. infra). Ce
rapport est placé sous la responsabilité du comité d’experts. A destination d’un public non scientifique mais
averti, la présente synthése a été rédigée a partir du rapport scientifique. Elle présente I'ensemble des
enseignements de I'ESCo et constitue une clef de lecture du rapport. La synthese est placée sous la responsabilité
de la DEPE. Enfin, un résumé de 12 pages présente de facon la plus synthétique les grandes conclusions de I'ESCo,
a destination d’un public targe. Le résumé est sous la responsabilité d’ INRAE.

Un Comité de suivi animé par la DEPE s’est réuni a trois reprises pour assurer l'interface entre le collectif de
travail et les ministéres et veiller au bon déroulement des travaux. Il est composé de représentants des ministéeres
de I'agriculture, de I'environnement et de la recherche, de la Direction scientifique « agriculture » d’INRAE, de
I’Office frangais de la biodiversité (OFB) et du Comité scientifique d’orientation recherche-innovation (CSO RI) du
Plan Ecophyto.

12 https://www.inrae.fr/actualites/quels-principes-inrae-conduit-il-expertise-ou-etude-scientifique-collective
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Un Comité consultatif d’acteurs animé par la DEPE, a également été réuni au démarrage et en fin d’ESCo pour
informer les parties prenantes des orientations et des conclusions de I'exercice, et recueillir les préoccupations,
intéréts et questionnements des acteurs au sujet de I'opération. En plus des membres du Comité de suivi, divers
acteurs de la société susceptibles d'étre concernés par les conclusions de I'exercice et d’en utiliser les résultats
étaient conviés : acteurs des filiéres agricoles et alimentaires?3, associations environnementales!4, bureau
d’études? et acteurs du territoirel®.

Encadré 1. Le corpus bibliographique de I’ESCo

Le rapport d'expertise est étayé par un corpus bibliographique d’environ 1 900 références, dont une partie (93) est citée
dans cette synthése. En interaction avec les experts, les documentalistes et la coordinatrice ont élaboré des requétes
propres a chaque thématique traitée dans I’'ESCo, permettant d’interroger les bases de données bibliographiques
(essentiellement le Web of Science, complété par Scopus pour les disciplines en sciences économiques et sociales)*’.

Les milliers de références issues de ces interrogations ont été triées par les experts afin de ne retenir que celles permettant
d’éclairer les questions de la saisine adressée a INRAE. Les experts ont également enrichi ce corpus avec des références
non captées par interrogation systématique de ces bases (i) soit parce qu’elles n’y sont pas référencées (par exemple les
références académiques issues de journaux non référencés dans ces bases et les documents non académiques utiles a
I’ESCo tels que les textes de loi, certains rapports, etc.), (ii) soit parce qu’il s’agit de références plus génériques, dont I'objet
d’étude dépasse les questions précises de la saisine, mais qui permettent d’enrichir I'ESCo en apportant des éléments de
cadrage ou de discussion.

Le corpus final ainsi constitué est essentiellement composé d’articles scientifiques (environ 80 %) auxquels s’ajoutent des
ouvrages et theses scientifiques, ainsi que des rapports (tels que des rapports d’expertise scientifique ou des rapports de
la Commission européenne), des textes de loi et d’autres types de références dites « grises » complétant la littérature
académique sur les aspects non renseignés par cette derniere.

1600 o=~~~ = =% =
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

=90 %
du corpus

Articles Ouvrages Theses
___________ /

Rapports Lois Autres

P, e o e ==y

Nature des références composant le corpus final de I’Expertise scientifique collective

13 Association de coordination technique agricole (ACTA), réseau des Centres d’Initiatives pour Valoriser I’Agriculture et le
Milieu rural (CIVAM), Fédération nationale des coopératives d'utilisation de matériel agricole (FNCUMA), La Coopérative
agricole, Fédération nationale du négoce agricole, Union des industriels de I'agroéquipement (Axema), Association Nationale
des Industries Alimentaires (ANIA).

14 Ligue pour la protection des oiseaux (LPO), Office Pour les Insectes et leur Environnement (OPIE).

15 Solagro (entreprise associative de promotion des pratiques et techniques économes en ressources naturelles - domaines :
énergie, agriculture, forét), Flor'insectes (bureau d’études, conseil en aménagement des couverts végétaux pour favoriser la
biodiversité).

16 Agences de I'eau, Office national des foréts (ONF).

17 La derniere interrogation de ces bases a été réalisée fin 2021.



INRAE — « Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles » Octobre 2022

2.2. Structuration de cette synthése

La présente synthese est structurée en trois parties.

La premiére partie présente les objets et concepts étudiés dans I’ESCo : (i) la notion de bioagresseurs et les
impacts de ces derniers sur les cultures, (ii) celle de régulation naturelle des bioagresseurs, en rupture
paradigmatique avec les stratégies de lutte chimique?®, et enfin (iii) les différentes modalités de diversification
de la végétation des espaces agricoles, qui se distinguent les unes des autres selon le type de végétation
concernée (cultivée ou semi-naturelle), la dimension temporelle de la diversification (a I'échelle de la saison
culturale ou pluriannuelle) et I'échelle spatiale de son déploiement (parcelle, exploitation agricole, paysage).

La deuxiéeme partie présente les enseignements de la revue de littérature, reposant sur I'analyse du corpus
bibliographique présenté en section précédente. Ces enseignements sont structurés autour de six messages-
clefs :

e Ladiversification végétale des parcelles et des paysages agricoles est un levier pour protéger les cultures.

e La diversification végétale est favorable a la biodiversité associée et aux services écosystémiques dont
bénéficient les agriculteurs et la société.

o Les systemes diversifiés présentent des niveaux de rendement souvent supérieurs aux systéemes peu
diversifiés.

e La diversification végétale a des effets contrastés sur la rentabilité économique de I’exploitation a court
terme.

e Pour favoriser la diversification végétale, des verrous sont a lever au sein des filieres agricoles et dans les
territoires.

e Les politiques publiques sont un déterminant clef du déploiement de la diversification végétale.

Si la demande adressée a INRAE concerne en premier lieu une meilleure compréhension du potentiel qu’offre la
diversification végétale pour la protection des systemes de culture déployés en France métropolitaine, les
systemes ultra-marins présentent des spécificités (notamment biogéographiques, agronomiques, socio-
économiques) justifiant une analyse spécifique dans I'ESCo, présentée dans I'encadré 2-3.

La troisieme partie prolonge les analyses bibliographiques en mettant d’abord les conclusions de I'ESCo en
perspective par rapport a deux questionnements : (i) la place des systémes et paysages agricoles diversifiés dans
une transition de grande ampleur de I'agriculture vers le zéro pesticides, et (ii) la contribution de la diversification
végétale a |'adaptation et a I'atténuation du changement climatique. En complément, elle fait état des
préconisations quantitatives formulées dans la littérature scientifique en termes de déploiement de certaines
modalités de diversification végétale en réponse a un ensemble d’enjeux environnementaux (dépassant le seul
objectif de la protection agroécologique des cultures). Enfin, elle fait état des besoins de recherches et de travaux
complémentaires a conduire pour combler les lacunes de connaissances identifiées dans la littérature.

18 Employé ici pour désigner le recours a des pesticides.
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1.1.1. Bioagresseur : des dégats aux pertes économiques

Les bioagresseurs sont les organismes vivants causant des dégats sur les plantes cultivées par leurs actions
physiologiques ou mécaniques sur celles-ci. Ces dégats peuvent se caractériser par une altération de la
croissance et/ou de la vigueur de la plante, de sa morphologie ou de celle de ses organes (Iésions, modification
de couleur, déformations, nécroses, galles, etc.), ou encore de leur composition chimique (teneur en nutriments,
présence de toxines, etc.). Ces dégats peuvent entrainer des dommages aux récoltes (pertes quantitatives ou
qualitatives®®) et, en bout de chaine, de pertes économiques.

Différentes catégories d’organismes sont susceptibles de causer des dégats sur les plantes cultivées :
arthropodes phytophages (insectes, acariens, etc.), plantes adventices (repousses de cultures et plantes
spontanées) ou parasites, micro-organismes pathogenes (champignons, bactéries, virus, phytoplasmes, etc.) a
I'origine des maladies des plantes, gastéropodes, nématodes, oiseaux, mammiferes (rongeurs, taupes, etc.).
Certains agents pathogenes sont transmis aux plantes via des organismes vecteurs (insectes le plus souvent,
mais aussi acariens, nématodes, mammiféres, etc.). Bien qu’il ne cause pas toujours des dégats sur les plantes,
c’est généralement le vecteur qui est ciblé par les méthodes de protection des cultures, et que I’on assimile ainsi
a un bioagresseur. Du fait des enjeux qui ont motivé cette ESCo, I'analyse porte essentiellement sur les
catégories de bioagresseurs faisant I'objet d’une lutte chimique: plantes adventices et parasites,
microorganismes pathogenes, et invertébrés de la micro-méso-macrofaune (arthropodes, nématodes,
mollusques). Le Tableau 1-1 récapitule les types de dégats provoqués par les bioagresseurs.

Les plantes adventices sont considérées a double titre dans I’ESCo. Outre leur statut de bioagresseur lorsqu’elles
sont a l'origine de pertes de rendement (du fait de la compétition qu’elles exercent sur les cultures) et/ou d’une
dégradation de la qualité des produits de récolte (présence de graines indésirables au sein de la récolte), les
adventices font partie de la composante végétale des espaces agricoles. A ce titre, elles contribuent a la diversité
végétale dont cette ESCo analyse le potentiel régulateur vis-a-vis des bioagresseurs.

Etablir 'ensemble de la chaine de causalité entre présence (abondance) de bioagresseurs, occurrence des
dégats, niveau de dommages et niveau des pertes économiques associées n’est pas chose aisée (Figure 1-1).

Bioagresseurs Plantes cultivées Production Revenu
Dégats Dommages . Pertt?S
@ Altérations des Pertes (quanti. ou economiques
plantes cultivées quali.) de récolte Perte de marge
, ) Colt des intrants @ =
Effets de seuil Effets de S’E’U'jf Prix des produits ﬁ ‘04 34
Types de dégdts Acceptabilité 400

Figure 1-1. Conséquences en cascade de I'action des bioagresseurs sur les cultures.
Source : auteurs.

19 A noter que les pertes peuvent se produire aprés la récolte, durant le stockage, méme si I'attaque du bioagresseur a eu
lieu au champ (par exemple développement du mildiou sur les pommes de terre, ou de certaines maladies des fruits).
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Tableau 1-1. Nature des dégats et des dommages potentiels provoqués par les différents types de bioagresseurs

Type de bioagresseur

Dégats
(symptémes observables)

Dommages potentiels
(pertes de récolte)

Agents pathogénes et
organismes ravageurs

Altérations métaboliques ou mécaniques induisant :

- Une entrave a 'enracinement de la plante, a sa
germination et au premier stade de la

Défaut de croissance de la plante
cultivée et/ou détérioration des
organes les rendant plus difficiles a

récolter 2 perte de rendement.

croissance ;
Déclassement des produits de récolte
du fait de critéres organoleptiques ou
sanitaires non respectés - perte
qualitative.

- Une interruption partielle ou totale de
I’absorption et/ou de la translocation de I'eau et
des nutriments (des racines ou des feuilles vers
les organes de stockages, les fruits ou les
graines) ;

- Un endommagement des parties vitales de la
plante: organes de stockage, surfaces
photosynthétiques, organes reproducteurs,
structures de soutien

—> Altération de la croissance / vigueur de la plante
cultivée, de la morphologie (Iésions, modification de
couleur, déformation, nécroses, galles, etc.), de la
composition chimique (teneurs en protéines, en
sucres, présence de toxines, etc.) des organes

Plantes adventices
(repousses et plantes
spontanées)

Défaut de croissance de la plante
cultivée - perte de rendement.

Compétition avec les plantes cultivées pour les
ressources (rayonnement, eau, nutriments)

Contamination de la récolte liée a la
présence de graines d’adventices
récoltées en méme temps que la
plante cultivée = perte qualitative.

- Altération de la croissance de la plante cultivée

Défaut de croissance de la plante
cultivée - perte de rendement.

Détournement partiel ou total de I'eau et/ou des
nutriments absorbés par la plante cultivée

Plantes parasites20

-> altération de la croissance / vigueur de la plante
cultivée

La relation entre abondance des bioagresseurs et occurrence des dégats n’est pas proportionnelle, notamment
car il existe des effets de seuil pour certains bioagresseurs. De plus, le lien entre dégats et dommages n’est
généralement pas univoque. D’une part, tout dégat n’entraine pas nécessairement des dommages (par exemple
lorsque les dégats ne concernent pas un organe récolté). D’autre part, le rendement et la qualité des récoltes
sont des variables composites qui résultent d’'un ensemble de facteurs en interaction parmi lesquels la
satisfaction des besoins nutritifs et hydriques de la culture, rendant difficile I'identification et la quantification
des seules pertes dues aux bioagresseurs.

Les estimations de dommages causés par les bioagresseurs sont éparses et ne concernent que les pertes
guantitatives. Elles proviennent essentiellement des instituts techniques, qui réalisent des mesures de
rendement dans le cadre d’essais controlés visant a évaluer |'efficacité de pesticides vis-a-vis de certains types
de bioagresseurs, ainsi que de quelques articles scientifiques, proposant des estimations le plus souvent
obtenues par modélisation. Ces pertes sont estimées par rapport au rendement potentiel (ou atteignable),
niveau maximal de rendement qui peut théoriguement étre atteint lorsque les plantes ne subissent aucun stress
biotique?! ni abiotique?? (Figure 1-2).

20 plante qui vit et se développe au détriment d'une autre plante hote (par exemple Orobanche du tournesol).
21 Ensemble des interactions entre organismes vivants : prédation, coopération, compétition, parasitisme, etc.

22 Facteurs physico-chimiques de I'écosysteme : caractéristiques du sol, facteurs climatiques, chimiques, topographiques.
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Niveau de rendement
A

Facteurs structure de la végétation

déterminants  + caractéristiques pédoclimatiques :
Pratiques de

configuration

Facteurs limitants stress abiotiques
(eau, nutriments, polluants)

Rendement limité

gestion

Facteurs réducteurs

Pratiques de

Rendement primitif

Figure 1-2. Les facteurs qui déterminent, limitent et réduisent le rendement des cultures.
Adapté de van Ittersum et Rabbinge (1997)

Les pratiques de configuration définissent la structure de I'écosystéme : choix des génotypes végétaux (espéces,
variétés), des dates et de la densité de semis, des séquences de culture. Les pratiques de gestion visent a limiter les stress
abiotiques (par exemple irrigation, fertilisation) et réduire les stress biotiques (par exemple traitements pesticides).

Deux types d’estimations de pertes de rendement sont disponibles.

La perte potentielle correspond a la perte que pourrait subir la culture en I'absence de toute
protection contre un bioagresseur. Elle est en général estimée par une comparaison de parcelles
traitées/non traitées chimiquement vis-a-vis d’'un (ou d’une catégorie de) bioagresseur(s) donné(e),
toutes autres choses égales par ailleurs et, dans les deux cas, conduites dans des conditions optimisées
en termes de fertilisation et de traitements contre les autres bioagresseurs. Les pertes potentielles de
rendement sont donc par construction surestimées, et doivent étre considérées comme des valeurs
théoriques maximales, puisqu’elles sont obtenues dans une situation théorique de retrait des
pesticides, toutes choses égales par ailleurs (sans mise en place de modes de gestion alternatifs).

La perte réelle correspond quant a elle a la perte subie malgré la mise en place d’une stratégie de
protection, souvent chimique puisque les estimations disponibles concernent des systémes
conventionnels. Comparées aux niveaux de pertes potentielles, les estimations de pertes réelles
donnent une indication de I'efficacité des méthodes de lutte actuellement employées pour maitriser
les bioagresseurs. Ces estimations sont toutefois entachées d’incertitude, dans la mesure ou le
rendement dépend également a I'état nutritif et hydrique de la culture, qui peut ne pas étre optimal
(contrairement aux essais décrits précédemment).

Le Tableau 1-2 récapitule les estimations de pertes potentielles et réelles collectées dans le cadre de I'ESCo.

Enfin, le lien entre dommage et perte économique n’est pas non plus automatique : un dommage n’induit une
perte économique qu’a partir du moment ou il entraine une perte de marge pour I'agriculteur. Or, ce niveau de
perte dépend d’un ensemble de facteurs socio-économiques tels que les caractéristiques du systeme de culture,
le colt des intrants, les débouchés des produits de récolte, ainsi que de leur prix (qui peut augmenter lorsque
les dommages touchent une partie significative de la filiere, compensant en partie le manque a gagner sur la
quantité). Des facteurs psychologiques et économiques (notamment financiers ou assurantiels) influencent
également le niveau de perte acceptable pour I'agriculteur.

1.1.2. La régulation naturelle dans les stratégies de protection des cultures

La protection des cultures désigne les stratégies mises en ceuvre pour empécher ou réduire les pertes de
récoltes causées par les bioagresseurs. Ces stratégies englobent a la fois les approches « curatives » et
« préventives » (prophylaxie?3), et reposent sur divers types de pratiques et d’approches.

23 https://dicoagroecologie.fr/encyclopedie/prophylaxie/
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Tableau 1-2. Ordres de grandeur des pertes moyennes annuelles associées aux bioagresseurs

rapportés dans la littérature

Selon les sources, les pertes sont exprimées en valeur absolue ou en pourcentage du rendement atteignable (sauf
mention explicite). Les estimations ne sont pas comparables entre elles du fait de la diversité des (catégories de)
bioagresseurs considérés dans chaque étude.

Culture Source Pertes potentielles de rendement Pertes réelles de rendement
(en I'absence de toute protection contre un (malgré la mise en place d’une stratégie de
bioagresseur) protection)
Blé 1 Adventices : 2,6 t/ha/an en moyenne sur 1993-
2015
2 Maladies fongiques : 1,6 t/ha/an en moyenne sur
2002-2020
3 Tous bioagresseurs : 2 a 2,3 t/ha/an par rapport
au rendement réel sur 1995-2012 (= 24,3 a 33%
du rendement réel)
4 Tous bioagresseurs : 44 % sur 2001-2003 Tous bioagresseurs : 14 % sur 2001-2003
Dont adventices : 18 a 29 % selon les régions Dont adventices : 3 % (soit environ 0,25 a 0,30
Dont maladies : 12 a 20 % selon les régions t/ha/an)

5 Tous bioagresseurs sauf adventices : 0,5 t/ha/an
sur 2009-2019 (soit 5 a 10 % selon les
départements)

Dont septoriose : 0,2 t/ha/an
6 Tous bioagresseurs sauf adventices: 24,9% sur
2010-2014

Dont : septoriose 5,5% ; rouille jaune 5,8% ;
jaunisse nanisante 3,2% ; rouille brune 2,5% ;
oidium 2,2% ; tan spot 1,9% ; fusariose 1,8%

7 Maladies fongiques : 0,8 t/ha/an sur 2004-2008
Dont septoriose : 0,66 t/ha/an (le reste =
rouilles, fusariose, oidium)

Orge 2 Maladies fongiques : 1,51 t/ha/an sur 2002-2020

8 Maladies : 12 % sur 1996-1998 Maladies : 5 % sur 1996-1998
Maladies fongiques : non significative sur 2009-
2016

Mais 9 Helminthosporiose : 0,6 a 0,8 t/ha/an
Fusariose de I’épi: 1 a 1,4 t/ha/an
Pomme 9 Mildiou : 25 t/ha/an Le dommage réel (notamment associé au mildiou)
de terre est difficilement estimable en raison des pertes
aprés récoltes (pourriture des tubercules)

6 Tous bioagresseurs sauf adventices: 9,8 % sur

2010-2014
Dont : mildiou 3,2 % ; nématodes a kystes 3,1
% ; alternariose 1,3 %
4 Tous bioagresseurs : supérieure a 73 % sur 2001- | Tous bioagresseurs : 24 % sur 2001-2003
2003
10 Mildiou : 50 a 80 % sur 2006-2009 pour des variétés
tres faiblement a moyennement résistantes
Colza 1 Adventices : 0,35 t/ha/an en moyenne
5 Maladies et insectes : 0,2 t/ha/an
Tournesol 1 Adventices : 0,41 t/ha/an en moyenne

Références : 1. Cordeau et al., 2016 (France — réseau Arvalis) ; 2. Arvalis, 2021a (France — réseau Arvalis) ; 3. Hossard et al., 2015 (France) ;
4. Oerke, 2006 (Europe du Nord-Ouest) ; 5. Devaud et Barbu, 2019 (France) ; 6. Savary et al., 2019 (Europe du Nord-Ouest) ; 7. Willocquet
etal., 2018 (France) ; 8. Oerke et Dehne, 2004 (Europe du Nord-Ouest) ; 9. Verjux et al., 2017 (France — réseau Arvalis) ; 10. Rakotonindraina
et al., 2012 (France).
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La stratégie aujourd’hui la plus fréquemment mise en ceuvre est le contrdle des populations de bioagresseurs
au moyen de la lutte chimique (recours a des pesticides), déployée sur la quasi-totalité des surfaces de grandes
cultures (Figure 1-3 et Encadré 1-1). Outre les pesticides de synthese, la lutte chimique inclut I'usage de certaines
substances de biocontrdle?*, actuellement minoritaire bien qu’en croissance ces derniéres années. La lutte
chimique est la plupart du temps combinée avec le choix de variétés peu sensibles voire résistantes aux
bioagresseurs (pour lutter notamment contre les maladies), ainsi que des méthodes de lutte culturale que sont
le choix de la rotation culturale?®® (pour gérer les adventices, les maladies fongiques et bactériennes, les insectes
ravageurs et les nématodes) et de la densité de semis (pour gérer les maladies fongiques).

Part (%) de la SAU

Figure 1-3. Part des surfaces de grandes cultures traitée en 2017
traitées avec des pesticides en 2017

Blé tendre 98 94 23 94

SAU : surface agricole utilisée Blé dur 93 87 12 96
. 3 Orge 97 93 15 92

Source: Agreste (2021), d'apres les données de Triticale 81 59 4 76
I'enquéte « Pratiques culturales » 2017 (ministére de Colza 99 94 92 80
I'agriculture) Tournesol 93 8 14 85
Pois protéagineux 95 89 75 81

Mais fourrage 98 0 4 92

Mais grain 98 1 25 86

Betterave sucriere 100 96 19 97

Pomme de terre 99 100 57 75

Canne a sucre 98 0 2 /i

Féverole 77 65 42 49

Soja 82 1 0 10

Lin fibre 100 85 87 93

Lin oléagineux 84 68 25 64

En rupture avec le paradigme de suppression des organismes bioagresseurs, I'idée qui sous-tend la protection
agroécologique des cultures est de s’appuyer sur 'ensemble des processus biologiques/écologiques naturellement
a I'ceuvre au sein de I'écosystéme agricole?® afin de maintenir la population de bioagresseurs sous un seuil de
nuisibilité (seuil au-dela duquel les dégats entrainent des dommages). La régulation naturelle des bioagresseurs
désigne la résultante de ces processus qui mobilisent les organismes vivants présents dans I'écosystéme agricole?’
et la matrice paysagere, et agissent sur les flux et la croissance des populations des bioagresseurs.

La régulation naturelle des bioagresseurs est un service écosystémique dont I’agriculteur bénéficie au travers de
la préservation du rendement et d’une diminution du recours (voire des co(its associés) aux pratiques de gestion
des bioagresseurs?®. Par construction, la réalisation de ces processus dépend de la structure de I'écosystéme
agricole et de la matrice paysagére environnante (composition 2° et configuration 3° de la végétation
notamment). En contribuant a définir la structure de I'écosystéme, les pratiques telles que le choix des végétaux
(especes, variétés) implantés, des dates et de la densité du semis ou encore des séquences de culture sont donc
susceptibles d’avoir un effet sur les processus impliqués dans la régulation naturelle des bioagresseurs.

24 | e Code rural et de la péche maritime (CRPM art L.253-6) définit le biocontréle comme les « agents et produits utilisant
des mécanismes naturels dans le cadre de la lutte intégrée contre les ennemis des cultures. Ils comprennent en particulier i)
les macro-organismes et ii) les produits phytopharmaceutiques comprenant des micro-organismes, des médiateurs
chimiques comme les phéromones et les kairomones, et des substances naturelles d'origine végétale, animale ou minérale. »
25> Dans une moindre mesure que par le passé cependant, cf. Section 1.2.3.

26 | "écosystéme agricole désigne le compartiment biophysique de I'agroécosystéme. Il correspond au systéme sol-plantes-
animaux, incluant la biodiversité planifiée (cultures, animaux d’élevage) et associée (flore adventice, végétation semi-
naturelle, faune sauvage) présente ou circulant dans cet espace tridimensionnel.

27 |a lutte biologique par introduction/lachers d’organismes auxiliaires, qu’ils soient exotiques (acclimatation d’agents
auxiliaires introduits) ou non (augmentation artificielle des populations endémiques par des apports extérieurs), n’est pas
considérée dans I'ESCo comme faisant partie des régulations dites « naturelles ». Elle correspond a I'usage d’un intrant.

28 | a société bénéficie indirectement de ce service si son exploitation par les agriculteurs se traduit par une diminution du
recours aux pesticides et, en conséquence, des pollutions associées (Tibi et Therond, 2017).

29 Nature des organismes vivants (la biocénose) et de leur environnement non vivant (le biotope).

30 Agencement spatial des composantes de I'écosysteme.

15



INRAE — « Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles » Octobre 2022

Encadré 1-1. Utilisation de la lutte chimique en France

La Figure 1 classe les principales cultures présente en France selon le niveau de I'Indicateur de Fréquence de Traitement pesticide (IFT), qui traduit le nombre de doses de référence utilisées par hectare
au cours d’une campagne culturale. Les cultures les plus consommatrices de pesticides a I’hectare sont I'arboriculture et le maraichage, ainsi que la vigne et la pomme de terre. Si les grandes cultures
sont globalement moins utilisatrices de pesticides a I’hectare, elles occupent les surfaces les plus importantes, notamment le blé tendre (5 millions d’ha soit prés d’1/4 de la surface agricole utilisée hors
prairies permanentes), le colza, I'orge, le mais grain et le mais fourrage (environ 1.4 million d’hectares chacune), et dans une moindre mesure le tournesol, la betterave industrielle et le triticale
(respectivement 0.6, 0.4 et 0.3 millions d’hectare). Notons que cet indicateur traduit la fréquence d’usage des pesticides sans tenir compte toutefois de leur toxicité relative (un produit pouvant présenter
un IFT faible mais une toxicité élevée). Par ailleurs, ces valeurs moyennes d’IFT a I'échelle nationale masquent une large variabilité spatiale des usages (Figure 2). A noter que le calcul de I'lFT total inclut
le recours aux produits de biocontréle (hors macro-organismes). Les substances naturelles (au premier chef desquelles le soufre) représenteraient 2/3 des ventes de produits de biocontréle en 2019-
2020 ; 'usage du biocontrole (surfaces) est toutefois difficile a quantifier (Mamy et al., 2022).
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Figure 1. Classement de 30 cultures les plus cultivées en France (métropolitaine et ultramarine) selon
I'indicateur de fréquence de traitement (IFT) qui leur est associé et leur surface cultivée

Source : données des enquétes « pratiques culturales » du ministere de I'agriculture (grandes
cultures : campagne 2017 ; légumes et arboriculture : campagne 2018 ; viticulture : campagne 2019).

31 https://solagro.org/nos-domaines-d-intervention/agroecologie/carte-pesticides-adonis
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L'ensemble de la composante végétale des espaces agricoles est considéré dans I'ESCo. Cette composante
englobe a la fois la végétation cultivée par I'agriculteur (plantes annuelles ou pérennes cultivées a des fins de
production de biomasse ou de services écosystémiques) et la végétation semi-naturelle (végétation spontanée
présente au sein des parcelles (incluant la flore adventice) ou du paysage agricole).

Le terme de « diversité végétale » est utilisé dans I'ESCo pour désigner le niveau de diversité de la composante
végétale sans considérer les origines de cette diversité (par exemple qui les met en place, pour quelles raisons
et a quels co(ts), ni son contexte de faisabilité (par exemple nécessité d'une offre variétale compatible ou
contraintes réglementaires). Le terme de « diversification (végétale) » renvoie quant a lui a I'action (volontaire)
d’augmenter le niveau de diversité végétale dans la parcelle et/ou le paysage (autrement dit diversifier par
exemple en remplagant un peuplement monovariétal/monospécifique par un mélange d’espéces/de variétés,
en augmentant le nombre de cultures présentes dans la rotation ou encore le taux de végétation semi-naturelle
dans le paysage). En conséquence, I'ESCo examine les effets écologiques et épidémiologiques de la diversité
végétale sur les bioagresseurs, et analyse les conditions de déploiement de la diversification.

Etant donné le périmetre de I'ESCo, portant sur la diversification spatiale et temporelle de I'ensemble de la
composante végétale des espaces agricoles, une large gamme de pratiques de diversification est prise en compte
dans I'analyse bibliographique. Ces pratiques sont positionnées dans la Figure 1-4 selon le niveau de diversité
végétale qu’elles impliquent et I’échelle spatiale de leur déploiement. Elles sont présentées ci-aprés en donnant,
lorsqu’elles existent, des informations sur I’état actuel de leur mise en ceuvre en France. Les données statistiques
manquent cependant pour réaliser un état des lieux a la fois précis et complet du niveau de déploiement actuel
de ces différentes pratiques.

Echelle spatiale

A *ﬁ
Paysage Complexité
F ﬁ du paysage Légende :
Infrastructures
artificielles
L Eléments
m semi-naturels
Exploitation
Configuration
monoculture = \ Rotation -
Parcelle
Variéte Mélange
pure variétal
Cultures %X
associées \ Agroforesterie
Bande enherbée / fleurie Haie Niveau de
#  diversite
Intraspecifique Interspécifique végétale

Figure 1-4. Représentation schématique des modalités de diversification végétale considérées dans I'ESCo
Source : auteurs.
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1.2.1. Augmenter la diversité intra-spécifique de la culture : mélanges variétaux,
utilisation de variétés hétérogénes (paysannes, traditionnelles)

Augmenter la diversité intra-spécifique consiste a augmenter la variabilité génétique du peuplement cultivé
d’une espéece donnée, soit en semant simultanément plusieurs variétés (mélange variétal), soit en utilisant des
variétés plus hétérogenes.

Une variété se définit classiquement comme une population de plantes obtenue par sélection a partir d’'une
espece et dotée d’un ensemble de caractéres communs. En France (comme en Europe), a I'exception des
especes mineures non réglementées (par exemple le petit épeautre), seules les semences des variétés certifiées
par inscription au Catalogue officiel des especes et variétés peuvent étre commercialisées auprés des
agriculteurs. Pour ce faire, une variété doit présenter des caractéres phénotypiques (i) la distinguant des autres
variétés, (ii) homogenes entre les individus qui la composent et (iii) stables de génération en génération (critéres
DHS pour distinction, homogénéité, stabilité). Du fait de ces critéres, les variétés certifiées sont donc des
populations de plantes possédant des génotypes identiques ou tres proches.

En regle générale, les variétés non inscrites au Catalogue, soit parce qu’elles appartiennent a une espéce non
réglementée soit parce qu’elles ne respectent pas les critéres DHS, ne peuvent étre commercialisées.

Les mélanges variétaux consistent a semer simultanément plusieurs variétés commerciales choisies pour la
complémentarité de leurs traits agronomiques. lls sont surtout utilisés par les agriculteurs pour réguler les
maladies, en assemblant des variétés dont les résistances et/ou tolérances aux bioagresseurs sont
complémentaires, créant ainsi un couvert dont le niveau de résistance « moyen » est adapté au complexe
pathogene local. Les agriculteurs utilisent également les mélanges variétaux pour leur rusticité et le rendement
plus stable qu’ils permettent d’obtenir face aux variations climatiques interannuelles.

D’aprés les statistiques nationales de déploiement variétal, les mélanges
variétaux de blé (Figure 1-5) couvraient 12,2 % de la sole de blé en 2020
d’aprés FranceAgriMer (soit I'équivalent de la variété la plus cultivée)®?, et
17 % en 2021 d’apreés Arvalis®. Ces mélanges sont généralement composés
de 2 a 3 variétés, choisies parmi celles les plus cultivées en pur dans les
régions. Concrétement, c’est essentiellement I'agriculteur qui réalise lui-
méme le mélange a la ferme a partir de variétés pures, méme si la
commercialisation de mélanges préts a semer est désormais autorisée en
France (les Mélanges Moulin Soufflet proposés depuis 2018 en sont une

illustration).

Figure 1-5. Mélange variétal de blé dur
©Héleéne Fréville

Une autre forme de diversification intra-spécifique consiste a utiliser des variétés traditionnelles ou paysannes
qui, par définition, présentent un certain niveau d’hétérogénéité génétique. Les variétés traditionnelles sont
généralement des variétés dites « populations », constituées d'un ensemble d'individus aux génotypes variés,
généralement sélectionnés au champ par des agriculteurs et multipliés en pollinisation libre. Leurs
caractéristiques évoluent donc en fonction des variations des conditions environnementales locales. Les variétés
paysannes sont issues quant a elles d’une sélection souvent plus récente effectuée par des agriculteurs a partir
de variétés traditionnelles, d’anciennes variétés de pays ou encore de variétés anciennement commercialisées,
récupérées et acclimatées a des conditions particuliéres, ou recombinées avec d’autres variétés.

32 https://www.franceagrimer.fr/fam/content/download/65100/document/ENQ-CER-repvar-A20.pdf?version=1

33 Gérées par FranceAgriMer jusqu’en 2020, ces statistiques sont désormais produites par Arvalis. La valeur donnée pour
2021 est issue d’une enquéte conduite par Arvalis sur la récolte 2021 aupres de 7000 agriculteurs. Elle varie de 6% a 32% des
surfaces cultivées en blé tendre selon les régions.
https://platform.api-agro.eu/members/s/5826ccef385c432c9266cc68ed82c76e
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Concernant plus spécifiquement I’Agriculture Biologique (AB), le nouveau Réglement européen (2018/848)
integre deux types de matériels génétiques caractérisés par une grande hétérogénéité pour répondre aux
besoins de I’AB : le Matériel Biologique Hétérogéne (MBH)3 et les Variétés Biologiques Adaptées a la Production
Biologique (VBAPB)?*. Ce dispositif réglementaire dont la mise en application est trés récente devrait permettre
de favoriser la diffusion, entre autres, des variétés traditionnelles ou paysannes, souvent utilisées par des
agriculteurs en AB. Concréetement, les semences issues de MHB peuvent désormais accéder a la
commercialisation a condition de respecter certaines exigences en matieére de qualité de semences, de
tragabilité des lots et d’étiquetage (dispositif en cours de mise en place depuis janvier 2022). La possibilité
d’inscrire des VBAPB au Catalogue s’inscrit quant a elle dans la lignée de I'ouverture progressive de ce dernier,
depuis 2010 3%, & des variétés présentant des caractéristiques recherchées par les agriculteurs, les
transformateurs et les consommateurs de produits biologiques.

1.2.2. Augmenter la diversité interspécifique du couvert cultivé : associations
de cultures, installation de plantes de services dans la parcelle, agroforesterie

Par opposition a la culture dite pure, la diversification interspécifique du couvert cultivé consiste a cultiver
simultanément au moins deux especes végétales différentes au sein de la parcelle durant tout ou partie de leur
cycle de croissance (on parle alors d’associations d’especes).

Associations de cultures annuelles de rente

Lorsque toutes les espéeces cultivées simultanément ont une finalité de production de biomasse ou de grains
(cultures de rente), on parle d’association/mélanges de cultures de rente (ou de cultures associées). Les
cultures associées peuvent étre semées en mélange sur le rang ou en rangs alternés (on parle dans ce dernier
cas de cultures intercalaires). C'est le cas par exemple des méteils fourragers qui associent une ou plusieurs
céréales (blé, triticale, avoine, seigle, orge) avec une ou plusieurs légumineuses annuelles (vesce, féverole, pois
fourrager). Dans le cas ou deux cultures associées ne partagent qu’une faible partie de leur cycle en commun
('une étant semée en fin de cycle de la précédente), on parle de cultures en relais. L'une des principales raisons
pour laquelle les agriculteurs mettent en ceuvre des cultures associées est la recherche d’'une production
supérieure a celle de ses composantes cultivées en pures par I'atteinte d’un rendement globalement supérieur
sur la méme superficie cultivée (cf. Section 2.1.3).

Selon I'enquéte d’Arvalis citée précédemment®, les mélanges de
cultures de rente représentaient 0,1 a 3 % de la sole selon les régions
en 2021, constituées principalement des associations céréales et
protéagineux (Figure 1-6).

Figure 1-6. Association blé pois
©Audrey Alignier

34 https://www.geves.fr/expertises-varietes-semences/agriculture-biologique/materiel-heterogene-biologique/

35 https://www.geves.fr/informations-toutes-especes/un-catalogue-de-varietes-pour-toutes-les-situations-de-
production/agriculture-biologique-et-ctps/

36 Création d’un dispositif spécifique d’évaluation de variétés de blé pour I’AB.
37 https://platform.api-agro.eu/members/s/5826ccef385c432¢c9266cc68ed82c76e
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Installation de plantes de services durant le cycle de vie de la culture

Il est également possible d’associer une (ou plusieurs) culture(s) de rente a des plantes secondaires (ou plantes
de services) qui n’ont pas vocation a produire un bien agricole mais a y contribuer en fournissant des services
écosystémiques parmi lesquels la régulation des bioagresseurs®. Ces plantes, semées en mélange, en rangs
alternés avec la culture de rente ou en bandes (par exemple bandes fleuries ou enherbées), peuvent remplir des
fonctions différentes. Elles sont qualifiées de plantes compagnes placées au voisinage immédiat des plantes
cultivées (par exemple pour concurrencer les adventices, comme dans le cas de I'’enherbement inter-rang en
vigne — Figure 1-7), plantes répulsives ou « push » (qui repoussent certains bioagresseurs par la sécrétion de
composés volatiles odorants), plantes barriéres (qui limitent I'accés des ravageurs a la culture de rente par leur
développement important), plantes pieéges de bioagresseurs ou « pull » (qui attirent les bioagresseurs, les
détournant de la culture de rente) ou plantes banques d’insectes ou relai (sur lesquelles se développent des
organismes inoffensifs pour les cultures mais utiles aux ennemis naturels des bioagresseurs).
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Figure 1-7. Pourcentage des surfaces des bassins viticoles concernées par un enherbement inter-rang en 2016

Sources : Photo ©INRAE 2022 (enherbement permanent de fétuque entre les rangs de vigne) ; Graphique Agreste
(2021) d’apreés les données de I'enquéte « Pratiques phytosanitaires en viticulture » 2016 (ministére de I'agriculture).

Agroforesterie

Enfin, I'agroforesterie désigne dans I'ESCo les systemes associant une ou plusieurs especes cultivées (annuelles
ou pérennes) avec des plantes pérennes ligneuses au sein d’une méme parcelle®. Les systémes agroforestiers
recouvrent une trés large gamme d’associations arbres/cultures.

En France métropolitaine (Figure 1-8), le systéme agroforestier traditionnel repose souvent sur I'inclusion d’arbres
fruitiers dans des prairies ou des parcelles cultivées, les arbres étant exploités a la fois pour leurs fruits et leur
bois. Introduits en France dés le XVlle siécle, on rencontre encore ces systemes en Normandie (pré-vergers ou
vergers hautes-tiges, désignant des prairies plantées d’une faible densité d’arbres fruitiers, notamment des
pommiers ou des poiriers, développés sur les surfaces impropres a la viticulture) ou dans le Dauphiné (noyeraies
ou chataigneraies avec cultures intercalaires telles que I'orge et le tournesol)*’. Des systémes modernes se sont
développés plus récemment (au stade de niche d’innovation), dans lesquels tout type d’arbres (fruitiers ou
forestiers, voire autre espéce ligneuse) peut étre intégré selon I'objectif de I'exploitant. Les arbres sont implantés
en alignements séparés par des grandes cultures ou des cultures maraicheres (par exemple péchers et cultures
légumiéres, robinier et céréales), et leur densité varie entre 30 et 200 arbres par ha. Dans les territoires ultra-

38 Les autres services recherchés par les agriculteurs sont notamment la captation de I'azote du sol et sa restitution a la
culture suivante, 'augmentation de la biodiversité associée (notamment les pollinisateurs) ou encore la lutte contre I’érosion
des sols et la préservation de leur fertilité.

39 ’agroforesterie dite « bocagére », considérant I’association arbres/culture a I'échelle du paysage, reléve dans I'ESCo de la
diversité de la végétation semi-naturelle du paysage (section 1.2.4).

40 Des systemes agroforestiers existent également en milieu forestier, intégrant le plus souvent I'activité d’élevage (pré-bois
en montagne, paturage des truffieres extensives). Ills ne sont pas considérés dans I'ESCo, qui se focalise sur les systémes
déployés sur des terres agricoles.

20



INRAE — « Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles » Octobre 2022

marins, I'agroforesterie prend la forme de cultures sous ombrage (comme la vanille, le cacao ou le café), de jardins
créoles et mahorais, et autres agro-foréts a multiples étages (cf. Encadré 2-3).

Figure 1-8. Exemples de systémes agroforestiers rencontrés en France : pré-verger (a) ; orge-noyer (b) ;
Iégume-fruitier (c) ; jardin créole (d). Sources : ©INRAE (a, b et c) ; Marzin et al., 2021 (d)

On dispose de peu de données quantitatives permettant d’estimer I'état actuel de développement de
I'agroforesterie en France, mais les surfaces concernées sont aujourd’hui encore trés minoritaires, et ce, malgré
le Plan national de développement I'agroforesterie lancé en 2015 (dans la lignée du Projet agro-écologique pour
la France). Le suivi est rendu difficile par la diversité des systémes agroforestiers, non considérés en tant que
tels par la statistique agricole, et par la définition fluctuante de I'agroforesterie selon les sources d’information,
la plupart ne se limitant pas a I’agroforesterie intra-parcellaire et incluant le bocage (linéaires de haies — cf. infra).
Concernant les systemes agroforestiers traditionnels, les estimations varient d’'une source a I'autre mais font
état de surfaces de I'ordre de 100 000 a 170 000 ha au milieu des années 2010 (rapport d’évaluation du Plan
national de développement de I'agroforesterie, 2021 ; Dubois, 2016 ; CGAAER, 2015)%, alors qu’ils occupaient
plusieurs centaines de milliers d’ha dans la premiére moitié du 20° siécle*’. L’extension des systémes
agroforestiers modernes est encore plus modeste. Les différentes sources disponibles convergent vers une
surface approximative de 3 000 ha, essentiellement installés depuis 2010 (Dubois, 2016 ; CGAAER, 2015) et
pour moitié en Agriculture Biologique.

A noter qu’un projet CASDAR (Compte d'affection Spécial au Développement Agricole et Rural) dédié aux
systémes agroforestiers maraichers*, lancé en 2013, recensait plus de 130 sites agroforestiers (plantés ou en
projet) dans toute la France, datant d’aprés 2010 pour la plupart. Un Réseau Mixte et Technologique (RMT)
« AgroforesterieS »* a également été lancé en 2014. Parmi les actions &8 mener, le RMT devait mettre en place
un observatoire national de I'agroforesterie, mais cet observatoire n’est pas encore en ligne.

41 Ces estimations sont bien supérieures a celles établies par Solagro (2009) sur la base de statistiques nationales
d’occupation des sols, qui dénombre 54 300 ha de pré-vergers (soit 0,2 % de la surface agricole utilisée francaise) au début
des années 2000.

42 https://osez-agroecologie.org/contexte
https://osez-agroecologie.org/images/imagesCK/files/syntheses/f659 concevoir-un-pre-vergersynthesetechnicosae-
web.compressed.pdf

43 Projet Casdar-SMART « Systémes Mixtes Agroforestiers : création de Références Techniques & économiques »
https://www.agroforesterie.fr/smart-casdar-maraichage-et-agroforesterie/

44 https://rmt-agroforesteries.fr/
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1.2.3. Augmenter la diversité temporelle de la végétation cultivée (rotation)

L'utilisation de différentes cultures cultivées séquentiellement sur plusieurs saisons ou années, est une
composante fondamentale de I'activité agronomique utilisée par les agriculteurs sous une forme ou une autre
depuis au moins 6 000 ans. En effet, 'utilisation d'une combinaison de travail du sol et de rotations constitue la
définition de I'agriculture arable (Glossaire Eurostat 2020%), pratiquée dans le monde entier. Une rotation est
une séquence fixe et spécifique de cultures, d'une durée donnée, congue pour atteindre un ensemble particulier
d'objectifs agronomiques, économiques et environnementaux. La performance agronomique des rotations
repose sur la gestion de la fertilité et de la structure du sol, de I'eau et des adventices, maladies et autres
bioagresseurs a laquelle contribue I’'ensemble des cultures qui se succédent (voir par exemple la revue de Struik
et Bonciarelli, 1997). Les opportunités et contraintes agronomiques, économiques et environnementales fixent
donc les limites des types de rotation qui peuvent étre utilisés dans un contexte de production donné. A
I'opposé, un raisonnement fondé uniquement sur le cours mondial des matiéres premiéres agricoles sans
objectifs agronomiques et environnementaux stricts conduit a la mise en place de séquences simples (rotations
courtes), qui ne peuvent étre maintenues qu'avec des apports de pesticides et d'engrais.

Le développement des systemes de rotation que nous connaissons aujourd'hui a eu lieu au cours du XX© siecle.
L'adoption des rotations s'est considérablement accélérée grace a la révolution verte initiée dans les années
1950 (sélection des cultures, développement de la mécanisation, adoption de nouvelles pratiques agronomiques
et développement de pesticides et d'engrais de synthese pour favoriser la performance des cultures). Le
changement structurel le plus récent dans la gestion des rotations a été I'adoption a grande échelle des cultures
d'hiver dans les années 1960 et 1970. Au cours des récentes décennies, I'innovation en matiére de rotation et
son traitement en tant qu'objet d'étude ont décliné, en grande partie en raison du soutien des prix de certaines
cultures commerciales et du développement de pesticides qui atteignent plus facilement les mémes objectifs
que les rotations. Depuis les années 1980, quelques cultures clefs ont fini par dominer, ce qui a conduit a une
similarité croissante des modeéles de culture dans toutes les régions du globe (Martin et al., 2019).

Arvalis (Jouy et Wissocq, 2011) a analysé les résultats de I'’enquéte « Pratiques culturales » 2006 du ministére
de I'agriculture, et mis en évidence que 34 grands groupes de rotations étaient pratiquées en France sur la
période 2001-2005 sur les 14 000 parcelles enquétées (soit environ 85 % des surfaces implantés en grandes
cultures). D’aprés cette analyse (Tableau 1-3), les rotations de trois cultures étaient majoritaires sur cette
période (55 % de la surface en grandes cultures considérée dans I’analyse). Les rotations supérieures a quatre
cultures (cing ou plus) ne ressortent pas de I'analyse, et les monocultures (essentiellement de mais ou de blé)
occupent a elles seules 12 % de la surface en grandes cultures.

Diversifier la rotation consiste a modifier la séquence de cultures (nature et ordre des cultures de rente) et/ou
d’introduire des cultures supplémentaires durant les périodes d’interculture (couvert d’interculture).

D’apres l'enquéte « Pratiques culturales » de 2017,
14 % des surfaces de grandes -cultures étaient
précédées d’'un sol totalement nu pendant I'hiver en
2017 (en diminution de 6 points par rapport a 2011).
Cette moyenne masque une diversité des situations
selon les espéces cultivées : deux tiers des surfaces de
soja et un peu plus de la moitié des surfaces de mais
grain restent nues en hiver. Lorsqu’un couvert
d’interculture est mis en place, il s'agit dans 42 % des
cas d’une cruciféere, et dans 26 % des cas d'une
légumineuse seule ou en mélange (Figure 1-10).

45 https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home
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Figure 1-10. Nature des couverts hivernaux implantés
en grandes cultures en 2017

Source : Agreste (2021) d’apres les données de I'enquéte
« Pratiques culturales » 2017 (ministére de I'agriculture)
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Tableau 1-3. Les 34 principaux groupes de rotations pratiqués sur 10 Mha de grandes cultures en France

durant la période 2001-2005. D’apreés Jouy et Wissocq (2011)

Les groupes sont identifiés par les cultures proportionnellement les plus présentes.
Source : Analyse des successions de culture 2001-2005 a partir de I'enquéte « Pratiques culturales » 2006 du
ministere de I'agriculture.

Surface couverte en 2006

Zones Groupes de succession de cultures
géorgraphiques (taux de présence des cultures dans la succession sur la période 2001-2005) hectares % zone
Nord Betterave (18 %), blé tendre (50 %), pomme de terre (8 %) 719 000 28%
Champagne- Mais fourrage (24 %), prairies artificielles (10 %), blé tendre (39 %), orge (13 %) 561 000 22%
ﬁr(‘)dri:\::éi:aute- Colza (23 %), blé tendre (44 %), orge (23 %) 551 000 21%
Nord-Pas-de-Calais, Blé tendre (43 %), orge (13 %), protéagineux (11 %) 254 000 10%
Picardie Mais grain (42 %), blé tendre (36 %) 200 000 8%
2 608 000 ha Protéagineux (21 %), blé tendre (46 %), orge (16 %) 158 000 6%
Betterave (22 %) blé tendre (39 %) Orge (30 %) 145 000 6%
Mais fourrage (100 %) 21 000 1%
Ouest Mais fourrage (48 %), blé tendre (31 %), prairie temporaire (9 %) 1016 000 38%
Basse-Normandie, |pg|g tendre (46 %), colza (13 %), orge (13 %), tournesol (21 %) 621 000 23%
IBa r‘it;fgepgizzde BIé tendre (40 %), mais grain (40 %) 369 000 14%
Charentes Prairie temporaire (79 %) 214 000 8%
2 661 000 ha Mais grain (88 %) 189 000 7%
Légumes (13 %), blé dur (12 %), blé tendre (16 %) 132 000 5%
Blé tendre (41 %), protéagineux (15 %) 120 000 5%
Est Colza (18 %), blé tendre (40 %), orge (23 %) 578 000 36%
Alsace, Bourgogne, [¢|,4 (32 %), blé tendre (35 %), orge (33 %) 383 000 24%
Franche-Comté,
Lorraine, Rhdne- Mais grain (46 %), blé tendre (28 %) 273 000 17%
Alpes Mais fourrage (36 %), prairie temporaire (16 %), blé tendre (20 %) 267 000 17%
1612 000 ha Mais grain (100 %) 111 000 7%
Centre Colza (26 %), blé tendre (50 %), orge (17 %) 712 000 35%
Auvergne, Centre, | B|¢ tendre (47 %), orge (9 %), mais grain (23 %), tournesol (10 %) 505 000 25%
JeenAEIEe Blé tendre (32 %), mais fourrage (12 %), orge (5 %) 239 000 12%
2011 000 ha Betterave (23 %), blé tendre (47 %), orge (20 %) 200 000 10%
Blé tendre (49 %), orge (13 %), protéagineux (19 %) 193 000 10%
Blé dur (37 %) 118 000 6%
Mais grain (95 %) 45 000 2%
Sud Blé tendre (39 %), tournesol (31 %) 307 000 27%
Aquitaine, Mais grain (100 %) 298 000 27%
Eiﬁ‘;ﬁi‘::’w gi. [ Mais grain (54 %), blé tendre (22 %) 161000 14%
Pyrénées, Blé dur (64 %) 138 000 12%
Provence-Alpes- Blé dur (51 %), tournesol (49 %) 95 000 8%
Cote d'Azur Prairies (temporaire a 50 %, artificielle & 18 %) 69 000 6%
1118000 ha Mais fourrage (64 %) 51 000 5%
France entiére - 10 010 000 ha hectares % France
monoculture 1185 000 12%
dont mais (grain et fourrage) 715 000 7%
dont blé dur 256 000 3%
dont prairie temporaire 214 000 2%
2 cultures 1594 000 16%
3 cultures 5547 000 55%
4 cultures 1687 000 17%
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1.2.4. La diversité de la végétation semi-naturelle du paysage : haies, prairies
permanentes, bosquets, etc.

La végétation semi-naturelle, désignée ci-aprés « éléments semi-naturels », est le plus souvent composée
d’espeéces bisannuelles, pluriannuelles ou pérennes. Les éléments semi-naturels incluent toutes les formes de
végétation spontanée (ou initialement semées mais évoluant ensuite librement) située a l'intérieur de la
parcelle, sur son pourtour et a I'extérieur de I’exploitation, qui contribuent a la diversité de la part non cultivée
du paysage. La plupart ne regoivent aucun traitement phytosanitaire ni aucune fertilisation (chimique ou
organique). Certains sont des éléments végétaux ponctuels (arbres isolés, éléments linéaires), d’autres ont une
emprise surfacique plus importante (par exemple les surfaces toujours en herbe). Les éléments semi-naturels
englobent donc une trés grande diversité de types de végétation, dont la plupart sont désignés comme
« infrastructures agro-écologiques » (IAE*) par les politiques publiques (Figure 1-11) :

- toutes les formes de végétation plus ou moins spontanée située en pourtour de parcelle : les haies
(éléments semi-naturels les plus emblématiques de paysages agricoles bocagers, et qui regroupent une
diversité de linéaires de ligheux)*, mais aussi les bordures non productives boisées ou herbacées qui
se distinguent de la parcelle de terre arable a laquelle elles sont adjacentes*® (par exemple bande
tampon) et les fossés ;

- toutes les autres éléments situés a l'intérieur ou a I'extérieur de I'exploitation agricole, composées
majoritairement de végétation spontanée (herbacée ou ligneuse) : les arbres isolés*® (que I'on peut
notamment trouver au sein des parcelles), les jachéres, les bosquets d’arbres, les lisiéres de forét et
les surfaces toujours en herbe.

Figure 1-11. Exemples d’éléments semi-naturels : bocage (a) ; jachére fleurie (b) ; landes paturées parsemées
de tourbiéres (c).
Sources : ©INRAE (a, b) ; ©Anais Tibi (c)

46 Dans leur acception politique, les IAE incluent des éléments non végétaux (mares, murs traditionnels), non considérés dans
cette synthése focalisée sur la diversification végétale. Ils incluent également les cultures fixatrices d’azote et les cultures
dérobées. Les premieres sont considérées dans I'ESCo au titre de la diversification des rotations car essentiellement
implantées durant la période d’interculture. Les deuxiémes désignent le fait de semer une seconde culture de rente au
moment de la récolte de la premiere mais dans la méme saison culturale?® : selon la durée pendant laquelle les deux cultures
co-existent, les cultures dérobées sont considérées dans I'ESCo soit comme une modalité de diversification interspécifique
du couvert de la parcelle (culture dite « relais »), soit comme une modalité de diversifier la rotation (culture intermédiaire).
47 Une haie est définie dans la Politique agricole commune comme une unité linéaire de végétation ligneuse, d’une largeur
inférieure ou égale a vingt metres, incluant des arbustes et/ou des arbres et autres ligneux (ronces, genéts, ajoncs, etc.).

48 Les bandes enherbées ou fleuries implantées par I'agriculteur @ l'intérieur des parcelles, pour partie composées de
végétation spontanée, sont considérées dans I'ESCo comme des plantes de service contribuant a la diversité interspécifique
du couvert cultivé (cf. supra).

49 Essences forestiéres seules, disséminées ou regroupées en bouquets de surface inférieure a 5 ares. Les alignements
d’arbres situés au sein des parcelles relevent essentiellement des systemes agroforestiers, assimilés par la Politique agricole
commune a des IAE, mais considérés dans I'ESCo en tant que forme de diversification interspécifique de la végétation cultivée
(cf. supra).

50 Les jachéres sont définies dans la Politique agricole commune comme des surfaces agricoles ne faisant |'objet d’aucune
utilisation ni valorisation pendant une période de six mois.
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Les surfaces toujours en herbe méritent un point d’attention particulier. En France, du point de vue statistique
et dans le cadre de la Politique agricole commune, cette notion est assimilée a celle de « prairies permanentes »
qui désigne les surfaces enherbées de maniere ininterrompue pendant au moins cing ans (contrairement aux
prairies dites « temporaires »)>!. Ces surfaces ne font donc pas partie de la rotation des cultures, et se
caractérisent par la limitation (mais non I'exclusion) des pesticides. Ce dernier point a pour conséquence que le
peuplement végétal des prairies permanentes peut présenter une diversité spécifique trés variable selon la
nature du milieu et les pratiques agricoles associées, depuis une grande richesse d’espéces végétales spontanées
a une diversité spécifique beaucoup plus pauvre dans les prairies conduites de maniére plus intensive et
recevant une fertilisation minérale élevée. On retrouve dans la littérature scientifique toute la diversité des
couverts désignés comme « prairies », sans qu’il soit toutefois possible de circonscrire I'analyse aux seules
prairies non fertilisées car le mode de conduite de ces couverts est rarement précisé. A ces prairies permanentes
gérées (de fagon plus ou moins extensive) par les agriculteurs s’ajoutent toutes les surfaces en herbe plus ou
moins utilisées par I'élevage (pature) mais non gérées : les landes et les parcours d’estives. La encore, il est, la
plupart du temps, difficile de distinguer spécifiquement ces derniéres des prairies permanentes dans la
littérature scientifique.

Par ailleurs, en tant que végétation spontanée entrant dans la composition du couvert de la parcelle, la flore
adventice contribue a la diversité de la végétation semi-naturelle des espaces agricoles.

Les éléments semi-naturels peuvent aussi étre distingués selon (i) le niveau de gestion par ’'homme, (ii) leur
caractere productif et (iii) leur emprise fonciere sur I'espace agricole. Ces trois dimensions (gestion, productivité
et emprise fonciere) sont au coeur des décisions des agriculteurs en matiere d’intégration de la végétation semi-
naturelle dans la conduite de leur systéme de production.

Tous les éléments semi-naturels ne sont pas volontairement implantés ni gérés par I'agriculteur. Ainsi, la
présence de certains bosquets, de certaines lisieres de foréts ou encore de parcours d’estives est un fait
indépendant des actions de I’agriculteur, bien que certains de ces éléments semi-naturels puissent étre gérés
par d’autres acteurs du territoire (par exemple des acteurs publics — collectivités territoriales, établissements
publics tels que le conservatoire du littoral — ou privés sans statut agricole — tels que les conservatoires d’espaces
naturels). Cette distinction a un impact sur la fagon dont I’agriculteur peut considérer ces éléments de végétation
dans la gestion de son exploitation. Pour les éléments semi-naturels que I'agriculteur a la possibilité de gérer,
diversifier consiste a en implanter de nouveaux®? pour restaurer une trame écologique ou augmenter la part de
végétation non cultivée au sein de son exploitation, dans le but de bénéficier des services rendus par ces
éléments semi-naturels (par exemple contréle de I’érosion, régulation des flux de polluants, refuge pour la
biodiversité, etc.). Concernant les éléments semi-naturels sur lesquels il n’a pas d’emprise, la « diversification »
est plus indirecte et consiste, pour I’agriculteur, a tenir compte de la présence de ces éléments semi-naturels
dans la conduite de son systéeme de culture (par exemple choix des cultures situées a proximité de tel ou tel
élément semi-naturel en fonction de ses bénéfices supposés vis-a-vis des bioagresseurs associés a ces cultures).

De plus, certains éléments semi-naturels peuvent étre exploités par I'agriculteur a des fins de production de
biomasse (en plus de bénéficier des services écosystémiques rendus). C'est le cas des surfaces en herbe paturées
ou fauchées ou de certaines haies fournissant du bois par exemple. Enfin, notons que certains éléments semi-
naturels peuvent avoir une emprise fonciéere sur I'espace productif agricole (ou se déploie la culture de rente),
induisant donc potentiellement une perte de production.

On manque de recensement systématique et actualisé des éléments semi-naturels, catégorie incluant une
grande diversité d’éléments qui ne font pas I'objet de statistiques dédiées.

51 La notion de « prairie naturelle » parfois utilisée (notamment par certains agriculteurs) n’est pas retenue dans I'ESCo car
difficile a caractériser sur le plan scientifique. Les chercheurs considérent en effet que la prairie naturelle n’existe pas sous
les latitudes tempérées.

52 Qu de ne pas supprimer les existants.
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Concernant les linéaires de haies, le Plan national de développement de I'agroforesterie (cf. supra) a cependant
permis d’initier la création d’un dispositif national de suivi des bocages (DSB) articulant les compétences de
I’Office francais de la biodiversité (OFB) et de I'Institut national de I'information géographique et forestiere (IGN
— Figure 1-12). En attendant la finalisation de ce dispositif, les données disponibles relatives aux haies sont
disparates. Il est d’autant plus difficile d’avoir une vision d’ensemble que deux métriques sont utilisées pour
quantifier ces infrastructures — le meétre linéaire et I'emprise spatiale (hectares) — sans qu’il n’existe
d’équivalence claire et universelle permettant de passer de I'une a l'autre.

Ainsi, 'enquéte annuelle Teruti-Lucas®3, réalisée par les services statistiques du ministére de I'agriculture, suit
I’évolution de I'occupation et de I'usage des sols sur le territoire national. En se basant sur cette enquéte, les
sources rapportent une surface de haies et d’alignements d’arbres de I'ordre de 1 million d’ha en 2006, 960 000 ha
en 2012 et 930 000 ha en 2015 (CGAAER, 2015 ; OFB, 2022). D’autres sources font état d’une perte de 1,4 millions
de km de haies sur plus de 2 millions a la fin du XIX® — début du XX siecle, avec un taux de perte passant de 45 000
km par an sur la période 1975-1987 a 15 000 km/an sur la période 1990-2007, pour s’établir durant la derniére
décennie & environ 7000 km/an (Dubois, 2016). A noter que le plan France Relance 2021-2022 ambitionne
notamment de planter 7 000 km de haies et d'alignements d'arbres intra-parcellaires sur la période 2021-2022.
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meétres linéaires par Ha
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Extraction réalisée au 1:6 000 000

Source BD TOPO®, RPG (IGN) ; mailles 1x1 km INPN (MNHN)
Systéme de projection : Lambert 93, coordonnées en métres

Version 1.0 du 11/06/2020

Figure 1-12. Carte de densité des haies en France métropolitaine
Source : Dispositif national de suivi des bocages IGN/OFB>*

Les surfaces en herbe (prairies, landes, etc.) ont régressé en méme temps que les haies sous I'effet des
remembrements fonciers (15 millions d’hectares remembrés depuis 1945 d’aprés Dubois, 2016). D’aprés
I'analyse des Recensements agricoles (RA) et de la Statistique agricole annuelle (SAA), elles sont passées de 41
% de la surface agricole utilisée (SAU) en 1970 a 28 % en 2010, alors que la proportion de terres arables passait
de 56 % a 68 % (Therond et al., 2017). Ces pourcentages a I’échelle nationale masquent cependant d’'importantes
disparités régionales du fait de la spécialisation des territoires et des assolements, les surfaces toujours en herbe
occupant moins de 10 % de la SAU dans les zones de grandes cultures (Figure 1-13).

Enfin, a notre connaissance, I'état des lieux publié par Solagro d’aprés des statistiques nationales datant du
début des années 2000 (Recensement agricole 2000, enquéte Teruti 2003, enquéte Prairies 1998) est le seul a
considérer distinctement d’autres types d’éléments semi-naturels (Solagro, 2009). D’aprés cet état des lieux, les
bosquets occupaient environ 530 000 ha (moins de 2 % de la SAU) il y a une vingtaine d’année, les bandes
enherbées 390 000 ha, les arbres épars ou en alignements 225 000 ha, et les lisieres herbacées des bois 85 000
ha.

53 https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/bases-donnees/teruti-lucas

54 https://www.ofb.gouv.fr/haies-et-bocages-des-reservoirs-de-biodiversite
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a. Prairies permanentes peu productives
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Figure 1-13. Evolution de la part des surfaces en prairies permanentes peu productives (a) et productives (b)
dans la surface agricole utilisée par région agricole entre 1970 et 2010
Source : Therond et al. (2017) d’apreés les Recensements agricoles
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1.2.5. Gérer le niveau de diversité du paysage

Si c’est actuellement rarement le cas, la diversité de composition
et de configuration du paysage (Figure 1-14) peut faire 'objet
d’une gestion moyennant une coordination des acteurs parties
prenantes de ce paysage. Pour ces raisons, elle est considérée dans
I’ESCo comme une modalité de diversification a part entiere.

Figure 1-14. Paysage agricole diversifié avec
prairies, haies et bois
©Aude Vialatte

A I'échelle du paysage, le niveau de diversité de la végétation, tant dans sa composition (nature des cultures
présentes dans I'assolement) que dans sa configuration (taille et forme des parcelles, répartition des cultures
dans le paysage) est la résultante des choix individuels.

En premier lieu, la nature et la répartition des cultures dans I'assolement (a I'échelle de I'exploitation et plus
globalement dans le paysage agricole) résulte mécaniquement des choix de rotations mises en place sur chaque
parcelle. La diversité de I'assolement peut étre appréciée a I'aide de I'indice de Simpson, tenant compte du
nombre de cultures et de leur proportion relative dans I'assolement>>. L’indice de Simpson moyen par
exploitation des cultures arables en France est de 2,47 (Figure 1-15 — Sirami et Midler, 20215%). Pour plus de 85
% des exploitations agricoles, moins de quatre cultures couvrent plus de 80 % de la sole cultivée. En 2018, les
dix assolements les plus représentés occupent 78 % de la SAU totale. Le blé tendre d'hiver occupe a lui seul 18
% de la SAU. La diversité de I'assolement peut également étre caractérisée par la répartition spatiale des cultures
des cultures dans le paysage (distance séparant deux parcelles portant la méme espéce cultivée).

W o02aa
4,1353
5326,7

W 672149

Opacité : part de terres
arables dans la SAU

Les cellules hexagonales mesurent 11,5 km de c6té soit
environ 350 km?Z. Outre la couleur de la cellule indiquant le
niveau de diversité, son opacité permet de faire apparaitre
davantage les zones les plus concemées : plus une cellule
est opaque, plus la part de terres arables dans la SAU de
cette cellule est élevée. L'indice de Simpson s'apparente
a une moyenne du nombre de cultures par exploitation,
pondérée par les surfaces. Pour un nombre de cultures
donné, |'indice est maximal lorsque chaque culture
occupe la méme surface. NB : dans ce travail, les Landes
et le sud de la Gironde, bien qu’apparaissant en rouge, ne
sont pas prises en compte car la SAU (telle que calculée
hors foréts) y est tres faible.

Figure 1-15. Diversité des cultures arables en France mesurée par I'indice de Simpson.
Source : Sirami et Midler, 2021.

En second lieu, la longueur des interfaces entre chaque parcelle et son environnement immédiat (autre parcelle
agricole ou surface dédiée a un autre usage) est par construction liée a la taille des parcelles. Un paysage
composé de parcelles de petite taille verra mathématiquement la proportion de ces interfaces augmenter, et
donc celles des éléments semi-naturels qui leur sont associés, le cas échéant. De facon connexe, une
modification de la taille des parcelles induit une modification de la diversité des assolements puisque qu’elle
implique trés souvent un changement de couvert.

55 Pour un nombre de cultures donné, I'indice est maximal lorsque chaque culture occupe la méme surface. Cet indice
représente le nombre théorique minimal d'espéces qu'il faudrait cultiver de maniere équilibrée dans la ferme pour avoir la
méme diversité d'assolement.

56 https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/disaron/Ana163/detail/
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Introduction

Pour répondre a la saisine adressée a INRAE par les ministeres de I'agriculture, de I'environnement et de la
recherche, 'ESCo a adopté un cadre conceptuel multi-échelles représentant un systeme socio-écologique
agricole, associant une composante socio-technico-économique (en bleu) et une composante agroécologique
(en orange) en interaction (Figure 2-1 — Vialatte et al., 2022). La composante socio-technico-économique
englobe I'échelle fine de la parcelle agricole, et celle de I'exploitation agricole, auxquelles les décisions de
I'agriculteur se déploient. Cette composante concerne également I’échelle du territoire, ou se développent les
réseaux d’acteurs qui influencent les pratiques agricoles et les décisions individuelles. Elle intégre donc les
filieres (en amont et en aval de la production agricole), ainsi que le paysage institutionnel (cadre réglementaire
et politique), économique (marchés) et social. La composante agro-écologique se déploie depuis le niveau des
organismes mobilisés dans la régulation des bioagresseurs des cultures (plantes, bioagresseurs, ennemis
naturels) jusqu’a I'aire biogéographique dans laquelle s’intégre le paysage agricole (dont la biocénose®” dépend
des filtres exercés par la disponibilité des ressources offertes par la mosaique d’habitats ainsi que des pratiques
agricoles mises en ceuvre). Le fonctionnement du systéme ainsi constitué peut étre influencé a plus ou moins
long terme par des grands facteurs de changement tels que le changement climatique et les invasions
biologiques, par exemple.

Ce cadre décrit le fait que les actions mises en oeuvre par les agriculteurs au niveau des exploitations agricoles
résultent (i) des possibilités et contraintes technico-économiques liées aux caractéristiques des exploitations et
de leur environnement pédoclimatique, a leur insertion dans des filieres et au contexte économique, socio-
culturel et institutionnel d'une part, et (ii) du contexte agroécologique lié aux dynamiques écologiques au sein
des écosystémes environnants (notamment agricoles) d’autre part. Les actions des agriculteurs fagonnent le
paysage et les écosystemes, et influencent les dynamiques écologiques en retour, ce qui peut modifier les
fonctions rendues par ces écosystemes, et donc le contexte des décisions de I'agriculteur, générant des boucles
de rétroaction qui doivent étre prises en compte dans la maniére de penser la place que la diversification peut
avoir dans la protection des cultures.

Le paysage agricole est au centre du cadre conceptuel @ D’un point de vue socio-économique, il résulte d’un
ensemble de choix d’usage des sols attribuant une vocation aux différentes surfaces (agricole, forestiére,
naturelle), la vocation agricole dominant les autres. D’un point de vue écologique, il se définit comme une
mosaique d’habitats en interactions.

Chaque parcelle agricole de ce paysage est composée d’une végétation cultivée et d’une végétation semi-
naturelle qui évoluent dans le temps, notamment du fait de la rotation des cultures. A cette échelle, la
diversification de la végétation correspond aux mélanges de variétés, aux associations d’especes et a
I'implantation d’habitats semi-naturels comme les haies, les bandes enherbées, les bandes fleuries, etc. ainsi
que l'allongement de la rotation (1a). La végétation de la parcelle est colonisée par différents organismes
interagissant entre eux et avec les plantes cultivées (1b). Parmi ces organismes, ceux qui utilisent les plantes
cultivées comme des hotes et sont a I'origine de dégats pouvant porter préjudice a la production agricole sont
qualifiés de bioagresseurs. Leurs prédateurs sont quant a eux qualifiés d’ennemis naturels. Les pratiques
agricoles mises en ceuvre au sein de la parcelle affectent les dynamiques de populations et de communautés de
ces organismes, mais sont également ajustées au cours du temps, notamment pour prendre en compte ces
dynamiques (par exemple, les pullulations).

L'ensemble de ces parcelles et habitats fournit un certain nombre de ressources a la composante agro-
écologique du paysage @, soutenant des réseaux d’interactions écologiques plus ou moins diversifiés @ en
fonction notamment du pool d’especes dans la zone biogéographique considérée @ Ces réseaux assurent des
fonctions écologiques @ qui peuvent étre a I'origine de services écosystémiques (comme la régulation des
bioagresseurs, la pollinisation, la régulation de I'’eau, etc.) pour la composante socio-économique du paysage et
qui peuvent soutenir la production agricole, ou étre source de disservices qui peuvent au contraire la limiter @

57 Ensemble des étres vivants co-existants dans un espace écologique donné.
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Les mouvements des organismes dans I'espace et les flux de matiere impliquent l'interdépendance des
exploitations agricoles pour une partie de ces services et disservices @ Les agriculteurs mettent en ceuvre des
modalités de gestion des parcelles en réponse aux niveaux de services et disservices observés, mais surtout sous
I'influence de motivations économiques et non-économiques qui peuvent étre liées aux filieres amont et
aval @ dans lesquelles leur activité productrice s’inscrit, aux politiques publiques engagées par les institutions,
aux dynamiques de marché (locaux et globaux) et aux attentes sociales des pairs et des concitoyens .

Tous ces niveaux d’organisation conditionnent les choix des agriculteurs dans I'espace et dans le temps,
notamment en matiére d’espéces (et variétés) végétales implantées dans la parcelle et de stratégies de
protection des cultures @ Le fait de diversifier les assolements et les rotations influence en retour la
composante écologique du paysage, donc son fonctionnement, et donc les services écosystémiques associés,
qui ont un effet en cascade sur les performances du systeme de production. Les deux composantes
agroécologiques et socio-technico-économiques sont donc fortement liées et s’influencent de fagon dynamique
dans des boucles de rétroaction.
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Figure 2-1. Cadre conceptuel de I'ESCo RegulNat pour analyser les effets, les facteurs et les limites socio-technico-économiques et agro-écologiques de la diversification
végétale dans les paysages agricoles pour réguler les bioagresseurs des cultures. D’aprés Vialatte et al. (2022).

Les pastilles numérotées guident la lecture du schéma et illustrent les boucles de rétroaction entre les éléments de la composante agro-écologique et ceux de la composante socio-technico-
économique (voir le texte pour la description de chaque élément numéroté).
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2.1. Les effets de la diversification végétale sur la régulation
naturelle des bioagresseurs, la biodiversité associée, la fourniture
d'autres services écosystémiques et le rendement des cultures

2.1.1. Diversifier la végétation des parcelles et des paysages agricoles est un levier
pour protéger les cultures

Introduction

La régulation naturelle des bioagresseurs résulte de trois types d’interactions entre les organismes vivants (Figure
2-2) : les interactions dites bottom-up entre la plante cultivée et son bioagresseur (phytophage, parasite ou
pathogéne), les interactions dites top-down entre les bioagresseurs et leurs ennemis naturels®, et la compétition
entre la plante cultivée et les plantes voisines (cultivées ou adventices).

w wTop-down
1 /

N\ —
\ =

Hivernation

r \ . .
Complémentation Source e Estivation
Supplémentation 9
'}
Bottom-up o\ 78
2 | Ve (?t\'

\j Compaétition { \) o NAllélopathie

Source )
== = Plante cible ., . o,

Végétation naturelle Végétation cultivée

Figure 2-2. lllustration schématique des interactions écologiques entre les bioagresseurs aériens et telluriques
(ici symbolisés par des pucerons, champignons pathogenes, nématodes et adventices), les plantes cultivées, la
végétation semi-naturelle et les ennemis naturels (ici symbolisés par une coccinelle), impliqués dans la
régulation naturelle.

Top-down : interaction biotique entre un bioagresseur et ses ennemis naturels ; Bottom-up : interaction biotique
entre la plante cible et ses bioagresseurs. Compétition : interaction entre la plante cible et une autre plante (cultivée
ou adventice). Les interactions dites directes sont les interactions impliquant la plante cible et ses bioagresseurs. Les
autres interactions biotiques sont dites indirectes et impliquent des organismes supplémentaires a la plante cible et
ses bioagresseurs. C'est le cas des processus de compétition existant également entre les bioagresseurs ainsi qu'entre
les ennemis naturels, mais qui ne sont pas représentés ici. Des exemples de processus écologiques sont indiqués sur
les fleches a titre illustratif. Les échelles spatiales et temporelles en jeu ne sont pas représentées (voir pour cela la
Figure 2-1). Source : auteurs

58 Les ennemis naturels désignent les organismes antagonistes des bioagresseurs : les prédateurs d’organismes bioagresseurs,
les parasitoides (dont les larves se développent aux dépens d’un autre organisme) et les microorganismes parasites. Les
ennemis naturels des bioagresseurs peuvent étre des microorganismes (virus, bactéries, champignons, nématodes), des
invertébrés (arthropodes prédateurs ou parasitoides) ou des vertébrés (mammiféres, oiseaux). Avec les pollinisateurs, les
ennemis naturels font partie des auxiliaires de culture.
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En principe, la régulation des bioagresseurs par la diversification végétale repose essentiellement sur le fait qu’un
méme bioagresseur ne peut consommer/coloniser toutes les plantes cultivées : il existe une spécialisation des
bioagresseurs vis-a-vis des plantes cultivées qui peut étre plus ou moins marquée. En d’autres termes, la
« différence » d’une plante vis-a-vis de sa voisine est un des principaux déterminant des mécanismes biologiques
et écologiques pouvant favoriser la régulation des bioagresseurs. De ce fait, d’un point de vue théorique, une
augmentation de la diversité végétale induit un effet de dilution de la plante h6te du bioagresseur dans un
couvert végétal ou un paysage de plantes non hotes (voir par exemple Halliday et Rohr, 2019) : confrontés a une
ressource végétale ainsi diluée, les bioagresseurs phytophages mettent plus de temps a trouver leur plante héte et
a les coloniser. S’ajoute a cela I'intervention des ennemis naturels des bioagresseurs, qui dépend fortement de la
fourniture de différentes ressources pour ces organismes auxiliaires (ressources florales, proies alternatives, sites
d’hivernation, etc.), basée elle aussi sur la diversité végétale a différentes échelles spatiales et temporelles.

La différence entre plantes au sein d’'un peuplement a été considérée dans cette synthése du point de vue de sa
gestion agronomique, c’est a dire selon le niveau de diversité intra- et interspécifique, ainsi que par des
caractéristiques de déploiement temporelles et spatiales, de la parcelle au paysage. D’autres différences entre
plantes peuvent toutefois intervenir dans les effets de la diversité végétale sur la régulation, comme les traits
fonctionnels des plantes (par exemple le ratio surface/masse séche des feuilles, I’architecture de la plante ou le
type d’association mycorrhizienne).

Démarche adoptée pour organiser la synthése des connaissances

Comme indiqué dans la section 1.2, la diversification des parcelles et des paysages agricoles peut résulter d’une
large gamme de pratiques incluant la diversification spatiale et temporelle de la végétation cultivée dans la parcelle,
I'implantation d’éléments semi-naturels au sein de I'exploitation ou encore la gestion coordonnée des assolements
et des éléments semi-naturels a I'échelle d’'un territoire. Pour évaluer le potentiel offert par la diversification
végétale pour protéger les cultures, les différentes modalités de diversification ont été individuellement
considérées :
- al'échelle de la parcelle : diversification intra-spécifique (mélanges de variétés, variétés paysannes ou
traditionnelles), interspécifique (cultures associées, agroforesterie, végétation inter-rang) et temporelle
(rotations des cultures de rente, implantation de couverts durant l'interculture) ;

- a I'échelle du paysage : diversification de la végétation cultivée (assolements et configuration des
parcellaires) et des éléments semi-naturels® .

Par construction, le champ de I'ESCo englobe une large gamme de catégories de bioagresseurs (plantes, animaux,
microorganismes) et de types de cultures (grandes cultures, maraichage, cultures pérennes). La littérature
scientifique mobilisée (qui n’est pas restreinte a la France — c¢f. Encadré 2-1) est foisonnante, comme en témoigne
la taille du corpus bibliographique sur lequel repose I'analyse (prés de 1 000 références dont une soixantaine
d’articles de synthése — narratives ou méta-analyses). Afin d’organiser la synthése des connaissances et de dépasser
la présentation d’une collection de cas particuliers (par exemple effets d’une association de cultures particuliere sur
un taxon de bioagresseur particulier), I'analyse bibliographique s’est attachée a identifier les mécanismes
écologiques qui sous-tendent la régulation naturelle ainsi que les traits écologiques des bioagresseurs affectés par
ces mécanismes de régulation. La synthése de littérature apporte donc des résultats a la fois généraux sur la
compréhension du fonctionnement du systéme, et adaptables (parce que le fonctionnement est compris) aux
enjeux territoriaux de protection des cultures.

Il est essentiel de rappeler que la quantification des effets de la diversification végétale sur la réduction des
populations de bioagresseurs des cultures est tres difficile voire impossible a établir de fagcon générique en raison
de la diversité des situations étudiées, y compris pour une modalité de diversification donnée. En effet, les
articles traitent d’'une grande diversité de bioagresseurs, de plantes cultivées et non cultivées, de pratiques
agricoles, de zones biogéographiques, de contextes climatiques. Les systemes de référence auxquels sont
comparés les systemes diversifiés different également d’une étude a I'autre. D'un point de vue méthodologique,
la diversité des métriques employées pour évaluer la régulation naturelle des bioagresseurs rend difficile la
comparaison des effets estimés. La quantification relative des effets de la diversification végétale nécessiterait
un travail dédié de méta-analyse, non conduit dans le cadre de I'ESCo.

59 De fait, les études traitent essentiellement des éléments semi-naturels situés a I’extérieur des parcelles.
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Encadré 2-1. Contextes géographiques et objets d’études du corpus bibliographique collecté pour
analyser les effets de la diversité végétale sur les bioagresseurs des cultures

Meélanges variétaux

La littérature porte essentiellement sur la régulation des pathogénes aériens et des insectes aériens. La majeure partie
des études concerne les systemes de grandes cultures. Concernant les pathogénes aériens, la littérature est dominée par
les maladies fongiques en grandes cultures, notamment les céréales a paille (blé, orge, avoine, riz) et d’autres grandes
cultures (colza) en région tempérée. Quelques travaux portent sur I'arboriculture (pommier) et le maraichage (laitue),
ainsi que sur des systémes tropicaux ou subtropicaux (soja, sorgho, coton, mais, café, banane). Concernant les insectes
aériens, peu de travaux s'intéressent directement a |'effet régulateur des mélanges variétaux, et l'interprétation des
mécanismes en jeu s'appuie sur les régulations observées en systémes naturels. Les études conduites en systeme cultivé
ont été réalisées en majorité en zone tempérée de I'hémisphére nord.

Cultures associées

Les effets de régulation des bioagresseurs par les associations de cultures de rente sont parmi les plus documentés,
comme en témoignent les nombreux travaux de syntheése disponibles. Ils concernent surtout la régulation des adventices,
des insectes aériens et de pathogéenes aériens. Ces travaux couvrent la quasi-totalité du globe, mais sont treés centrés sur
I’étude des associations céréales-légumineuses en Europe et Afrique, alors qu’ils couvrent une plus grande gamme de
culture pour ce qui est des systemes maraichers de plein champ et fruitiers.

Agroforesterie

Les régulations naturelles en systemes agroforestiers sont également bien documentées, cette fois-ci majoritairement en
milieu tropical (Amérique du Sud, Afrique, Asie du Sud-Est — environ 75 % du corpus analysé). Les milieux tempérés
(Europe, Etats-Unis et Chine) représentent 20 % des études du corpus. Les milieux semi-arides (Afrique, Nord de I'Inde)
sont les moins représentés avec seulement 5% des études du corpus. Les principaux bioagresseurs étudiés sont les
insectes (environ 50 % du corpus), suivis des pathogenes (champignons et bactéries) et des adventices.

Diversification des rotations

Il est a noter que le traitement de la rotation en tant qu’objet d’étude scientifique a décliné dés les années 1970, de fagon
conjointe avec l'innovation en matiére de rotation (cf. Section 1.2.3), rendant difficile la réalisation d’une analyse
bibliographique actualisée a leur sujet (d’autant que les travaux académiques publiés avant les années 1990 sont moins
bien référencés dans les bases de données bibliographiques telles que le Web of Science). Dans le corpus de I'ESCo, les
travaux sur les rotations portent en grande majorité sur leurs effets vis-a-vis des adventices, et, dans une moindre mesure,
des nématodes et des pathogeénes telluriques. Ces travaux sont essentiellement conduits sur grandes cultures, en
contexte nord-américain et européen.

Diversification de la végétation cultivée dans le paysage

Les modalités de diversification de la partie cultivée du paysage (tant en termes de composition que de configuration)
sont relativement moins documentés que les autres. Ces travaux concernent essentiellement des paysages de grandes
cultures (céréales a paille, mais soja et colza) européens et nord-américains. Plus de la moitié des études porte sur la
régulation des insectes ravageurs des cultures, et environ 20 % a celles des adventices. La régulation des agents
pathogenes est trés peu étudiée, et fait essentiellement I'objet de travaux théoriques qui proposent des hypothéses non
testées empiriquement.

Diversification basée sur la végétation semi-naturelle du paysage

La végétation semi-naturelle est avant tout considérée dans la littérature sous I'angle de la conservation de la biodiversité
en général. Elle est peu souvent étudiée sous celui de ses interactions avec la production agricole. Dans le corpus de
I’'ESCo, les travaux portent ainsi majoritairement sur les ennemis naturels des bioagresseurs associés aux éléments semi-
naturels. Lorsqu’ils sont étudiés, les bioagresseurs considérés sont principalement des insectes ravageurs et plus
rarement des pathogeénes et des adventices. La majorité des articles du corpus concernent les céréales (blé, mais) et les
cultures fruitieéres (pommier, poirier, cerisier) en milieu tempéré, en Europe et a un degré moindre en Amérique du Nord.
La vigne fait également I'objet de différentes études, en milieu méditerranéen, en Afrique du Sud ou aux Etats-Unis.
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Des effets majoritairement positifs de la diversité végétale sur la régulation des bioagresseurs

La littérature scientifique porte essentiellement sur les liens entre le fonctionnement de I'écosysteme et
I’'abondance des bioagresseurs. Les travaux renseignent ainsi sur la capacité de la diversité végétale a contribuer
a la diminution de la taille des populations de bioagresseurs par rapport a des situations témoins. IIs analysent
rarement le lien de causalité entre cette derniére et la caractérisation (nature, niveau) des dégats observés sur
les plantes cultivées. De ce fait, la littérature renseigne sur un potentiel de régulation permis par la diversité
végétale.

Le Tableau 2-1 résume les effets des différentes modalités de diversification végétale sur les différentes
catégories de bioagresseurs. Il est a noter que les effets positifs par grande catégorie de bioagresseur ou par
modalité de diversification ne préjugent en rien de leurs additivités. D’une part, les effets positifs de
différentes modalités de diversification vis-a-vis de différentes catégories de bioagresseurs® ne préfigurent
pas de leur capacité a réguler une large gamme de bioagresseurs si ces modalités sont mises en ceuvre
conjointement, car ils peuvent activer des mécanismes écologiques opposés ou difficilement compatibles®.
D’autre part, les effets positifs d’'une modalité de diversification donnée vis-a-vis de différentes catégories de
bioagresseurs ne permettent pas de conclure que cette modalité est efficace pour réguler simultanément
différentes catégories de bioagresseurs®?, car les effets rapportés dans la littérature dépendent de la déclinaison
de cette modalité de diversification testée vis-a-vis de chaque catégorie de bioagresseurs : une modalité de
diversification donnée n’est en effet pas déclinée de la méme maniére (conception de I'association de cultures
de rentes, choix des plantes compagnes, conception de la rotation, etc.) selon la catégorie (voire le taxon) de
bioagresseurs ciblée.

La synthése bibliographique montre que chaque catégorie de bioagresseurs peut potentiellement étre régulée
par au moins une modalité de diversification. Dans la majorité des cas (couple « modalité de diversification -
catégorie de bioagresseur »), la littérature fait consensus sur I'effet positif de la diversité végétale. Toutefois, le
niveau de consensus scientifique est variable entre modalités de diversification (avec, par exemple, un fort
niveau de consensus sur I'effet des mélanges variétaux sur les maladies aériennes, et un niveau de consensus
moindre sur I'effet de I'agroforesterie sur les insectes aériens en milieu tempéré). Par ailleurs, un effet positif
bien démontré dans la littérature ne préjuge pas nécessairement de I'amplitude de cet effet. L'efficacité d'une
modalité de diversification sur un bioagresseur dépend des mécanismes écologiques impliqués, qui sont eux-
mémes fonction des traits de vie des bioagresseurs et de leurs ennemis naturels le cas échéant (cf. infra).

La littérature apparait plus fournie, notamment en travaux de synthése (notés ***), sur les modalités de
diversification végétale a I'échelle de la parcelle (mélanges de variétés, associations d’especes, rotations), et fait
état d’effets majoritairement positifs de la diversité végétale sur la régulation des bioagresseurs. Notons que les
travaux portent essentiellement sur la composition de la végétation intraparcellaire (choix des variétés et des
espéces). Larrangement spatial (configuration) de la végétation intraparcellaire (implantation aléatoire, en
bandes paralléles, densité du semis, etc.) est globalement reconnu dans la littérature comme un levier
susceptible d’étre actionné pour bénéficier d’effets positifs de la diversification végétale. Cependant, les
travaux dédiés a I'analyse des effets de la configuration spatiale de la végétation intraparcellaire sur les
bioagresseurs sont trés rares, et les mécanismes qui sous-tendent les effets observés sont partiellement
confondus avec ceux qui sous-tendent les effets de la composition biologique (intra et interspécifique) de la
végétation intraparcellaire (voir Encadré 2-2).

Les effets du paysage cultivé (diversité des assolements) et non cultivé (diversité des éléments semi-naturels)
font quant a eux essentiellement I'objet d’attendus théoriques mais non testés expérimentalement (cases
bleues). En effet, ils sont inférés d’apres la comparaison d’'une gamme de situations existantes : la littérature adopte
une posture observationnelle des effets de gradients de paysages sur la biodiversité dans son ensemble, les

60 par exemple les associations de cultures vis-a-vis des insectes aériens et les rotations vis-a-vis des nématodes.
61 Ces mécanismes sont détaillés pour chaque modalité de diversification dans le Chapitre 3 du rapport scientifique de I'ESCo.

62 par exemple, la lecture de la ligne « diversité temporelle intraparcellaire (rotations) » ne permet pas de conclure qu’un
allongement des rotations a un effet simultanément positif sur la régulation des adventices, des insectes telluriques, des
maladies aériennes et telluriques, des nématodes et des limaces. Elle permet uniquement de conclure que (i) lorsque les
rotations sont congues pour réguler les adventices, leur effet positif sur la régulation de ces bioagresseurs tend a étre
démontré, ou encore que (ii) lorsqu’elles sont congues pour réguler les maladies d’origine tellurique, la littérature
(abondante) démontre un effet potentiellement trés fort sur la régulation de ces bioagresseurs.
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auxiliaires de cultures le plus souvent, et plus rarement les bioagresseurs. La encore, les effets de la composition
du paysage (qu’il s’agisse de la part cultivée ou semi-naturelle) sont davantage étudiés que ceux de sa
configuration. Cependant, quelques études remarquables analysent de fagon conjointe les hétérogénéités de
composition et de configuration de la mosaique cultivée du paysage. Ces travaux suggerent que la force des
effets de configuration est au moins égale a celle des effets de composition. Ainsi, la diversification des paysages
en vue de réguler les bioagresseurs devrait impliquer non seulement une diversité des assolements, mais de
facon tout aussi importante une réduction de la taille des parcelles. Par exemple, Alignier et al. (2020) ont
montré que si I'objectif est de favoriser la diversité des adventices dans les parcelles, jouer sur la taille des
parcelles (en la réduisant) est un levier plus efficace que la diversité des assolements, et aussi efficace que la
proportion d’habitats semi-naturels. Les habitats semi-naturels sont des sources d’espéces végétales variées
tandis que les tailles de parcelles réduites facilitent la dispersion des plantes (y compris celles dispersant sur de
courtes distances). La diversité des communautés d’adventices étant favorable a leur régulation dans les
parcelles (au travers notamment de la compétition), la diversité des paysages au travers de leur composition et
de leur configuration est un facteur positif de leur régulation.

Légende du Tableau 2-1:

Nature de I'effet de la modalité de diversification sur la régulation du bioagresseur concerné :

Consensus de la littérature en faveur d’un effet sur la régulation du bioagresseur.
Le niveau d’intensité du vert traduit le niveau de consensus de la littérature sur le sens positif de I'effet
(+ le vert est foncé, + le consensus est fort)

Absence de consensus de la littérature :

Consensus de la littérature en faveur d’un effet négatif sur la régulation du bioagresseur.
Le niveau d’intensité du rouge traduit le niveau de consensus de la littérature sur le sens négatif de I'effet
(+ le rouge est foncé, + le consensus est fort)

Pas d'effet significatif (des travaux existent mais ne mettent en évidence aucun/trés peu d’effet)

Hypotheses théoriques sur I'existence d’un effet sur la régulation du bioagresseur mais pas de preuves

~

Information insuffisante pour conclure (y compris sur le plan théorique)

Niveau d'investigation de ces effets dans la littérature (recul scientifique) :

littérature rare/trés peu abondante (mais suffisamment robuste pour conclure)
littérature relativement abondante mais pas (ou trés peu) de travaux de synthése/reviews

littérature abondante incluant des travaux de synthése/reviews

CEIEpE! IS Al §

36



INRAE — « Protéger les cultures en augmentant la diversité végétale des espaces agricoles »

Octobre 2022

Tableau 2-1. Synthese des effets des différentes modalités de diversification végétale sur les différentes catégories de bioagresseurs

Catégories de
bioagresseurs >

. L. Insectes Maladies Pathogénes Pathogénes . .
Adventices Insectes aériens telluri toriell . .g tell g Nématodes Autres bioagresseurs
Modalités de elluriques vectorielies aeriens elluriques
diversification |,
Mélanges * %% ? * % %k %k * ? ?
variétaux
Effet attendu positif Effet faible Amplitude trés variable Effet faible
Cultures ? **k * ? ?
associées
et fo Effet fort Amplitude variable

Agroforesterie TR ? ? Si{: e | gastéropodes : *

et assez fo Amplitude variable i il ol e Effet lié 3 'absence

pour les insectes de travail du sol
A diversité E ? & & e
rotations et fort lié Effet a I'échelle du et potentielleme Efficace lorsque Effet potentiellement | Effet potentiellement
du so paysage 0 I'inoculum est local fort tres fort
N part d'une ? & ? e ? ? rats taupiers : *
culture dans le " e
paysage Effet attendu positif Effet attendu nul ou tres faible
A diversité de o* * ? * ? ? araignées : | chauves- | oiseaux :
Passolement o* souris : ¥ 2
Effet attendu positif Effet attendu nul ou tres faible
\ taille des * ? * * ?
parcelles
Effet attendu peu clair Effet attendu peu clair

A distance * * * * ?
d'isolement

entre cultures

Effet attendu variable

A diversité des
ESN* dans le

paysage

*

Effet attendu positif

* %

Effet faible

Effet attendu positif

Effet attendu positif

Effet attendu positif

?

*

?

Acariens : *

Effet attendu positif

NB : La non-additivité des effets synthétisés dans ce tableau interdit toute lecture transversale entre lignes mais aussi entre colonnes. Cette régle est d’autant plus fondamentale que I'analyse
des effets multiples de chaque modalité de diversification sur des cortéges de bioagresseurs, ainsi que des effets combinés de plusieurs modalités de diversification constitue un champ de

recherche a développer.

* ESN : éléments semi-naturels
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Encadré 2-2. Effets combinés de la configuration spatiale et de la composition biologique de la
végétation intra-parcellaire

L’architecture de la plante ou du couvert est la principale caractéristique spatiale des peuplements diversifiés mise en
avant pour expliquer I'effet de la diversification végétale sur la régulation des bioagresseurs. L’architecture de la plante
ou du couvert garantit un effet barriere contre la dispersion des graines d’adventices, des pathogenes aériens ou
telluriques (via I’architecture des profils racinaires) et des insectes a vol passif. Elle limite également |’acces aux ressources
pour les bioagresseurs, par exemple I'acces a la lumiere freinant ainsi la croissance des adventices, ou I'acces aux sites de
pontes régulant la reproduction des insectes herbivores. De maniére indirecte, elle modifie le microclimat et la complexité
structurale de I’habitat pour les bioagresseurs comme pour leurs ennemis naturels. Outre I'architecture de la plante ou
du couvert, la configuration spatiale intraparcellaire détermine la zone d’influence de I’élément de diversification (par
exemple, la distance a la plante compagne abritant des ennemis naturels), donc I'intensité de la régulation qui en découle.

Les auteurs relevent parfois I'ambivalence des stratégies d’arrangement spatial quant a leurs effets sur la régulation des
bioagresseurs. Ainsi, la ou les espéeces associées a la culture principale sont susceptibles d’engendrer des effets non
souhaités tels que le salissement de la parcelle (en augmentant le stock de graines d’adventices) et une compétition avec
la culture de rente propre a en réduire le rendement. Le choix de la composition biologique des espéces associées doit
alors tenir compte des effets bénéfiques de complémentarité de niche ou de facilitation entre espéces, qui seront a
méme de compenser les effets néfastes de la compétition pour la lumiére et les nutriments. De méme, si la structure
plus complexe des habitats diversifiés favorise la présence d’ennemis naturels, elle favorise également celle des insectes
herbivores. Par ailleurs, les structures complexes peuvent étre préjudiciables a la recherche de nourriture de certains
insectes utiles, par I'augmentation du temps nécessaire pour localiser leur proie ou leur hote. Par conséquent, si la
complexité structurale favorise I'abondance des ennemis naturels, elle n"augmente pas systématiquement leur efficience
de prédation, donc la régulation biologique.

Si I'effet régulateur de la configuration spatiale de la végétation au sein de la parcelle est généralement reconnu, il est
intimement lié a la composition de la végétation. Les mécanismes en jeu sont souvent identifiés dans la littérature
analysée, que ce soit au niveau des plantes ou du peuplement. Toutefois, cette question apparait comme un front de
science car i) la contribution de I'arrangement spatial dans les mécanismes impliqués doit désormais étre quantifiée, de
fagon a ii) en déduire des lois générales extrapolables a d’autres conditions que celles, trés locales et spécifiques,
jusqu’alors explorées. La mise en place d’expérimentations dédiées, la constitution de larges bases de données, et la
modélisation, devraient permettre d’ceuvrer dans ce sens.

Globalement, il apparait que les adventices sont principalement régulées par les associations d’espeéces a
I’échelle parcellaire et les rotations. Les associations d’especes agissent via leur arrangement spatial, qui favorise
la compétition pour les différentes ressources, notamment la lumiere. L'allélopathie, faisant intervenir une
communication chimique entre les plantes, est de plus en plus invoquée comme autre mécanisme pour expliquer
cette régulation (notamment en systéme agroforestier), mais ceci reste a démontrer. Les rotations agissent en
diversifiant les pressions de sélection au cours du temps. Les effets régulateurs de la diversité végétale du
paysage (composantes cultivée et/ou semi-naturelle) restent quant a eux principalement théoriques et trés peu
étudiés®, La littérature est quasi-inexistante sur I'effet des mélanges variétaux sur la régulation des adventices
(et les rares effets rapportés sont non significatifs). Les principaux traits des adventices impliqués dans les effets
de la diversification végétale sont les traits démographiques (par exemple fréquence et mode de reproduction)
et de forme de résistance (sous forme de graine par exemple). La compétition vis-a-vis des adventices est le
mécanisme le plus fort associé aux effets de la diversification.

La présente synthese met clairement en évidence que I'abondance (ou la densité) de la flore adventice n’est pas
un indicateur suffisant pour estimer I'efficacité de sa régulation. En effet, la diversité des especes composant
cette flore détermine également sa capacité a concurrencer la culture. La littérature conclut qu’une flore
adventice diversifiée et équilibrée a un impact concurrentiel limité vis-a-vis de la culture de rente. De plus, la
diversité de la flore adventice est favorable a la biodiversité (dont font partie les ennemis naturels des
bioagresseurs). La gestion agroécologique de la flore adventice a donc pour objectif de favoriser la diversité des

63 || n’en reste pas moins que certaines études sont néanmoins remarquables de par I'ampleur des jeux de données
rassemblés. C'est notamment le cas de I'étude multi-pays d’Alignier et al. (2020), considérant 1451 parcelles réparties dans
432 paysages situés dans sept régions européennes (Allemagne, UK, France, Espagne) et une canadienne. Cet article traite
de l'effet du paysage (configuration et composition) sur la diversité végétale intra-parcellaire en tant que support
d’organismes ayant un role dans la régulation biologique d’une partie de cette diversité, la flore adventice.
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adventices tout en maintenant leur abondance/densité sous des seuils de maniére a ne pas trop affecter la
production agricole. Identifier les seuils d’abondance/densité et de diversité optimaux en fonction de I'équilibre
entre les risques que représentent les adventices pour les plantes cultivées et les bénéfices en termes de soutien
a la biodiversité est un enjeu scientifique majeur. En écho a de tels seuils, se pose la question de 'acceptabilité
des agriculteurs vis-a-vis de la présence d’adventices dans les parcelles.

Les insectes ravageurs peuvent étre régulés a I'échelle de la parcelle par la diversité intra mais surtout
interspécifique, et a I'échelle du paysage, par la diversité des cultures. Généralement, la diversité des éléments
semi-naturels favorise les ennemis naturels (tant en abondance qu’en diversité), sans toutefois que les
conséquences sur la régulation des bioagresseurs ne soient démontrées. Les principaux traits des insectes qui
modulent les effets de la diversification sont le degré de spécialisation vis-a-vis des plantes hotes et la capacité
de dispersion. Les mécanismes intervenant dans leur régulation sont nombreux et principalement associés a la
réduction de la disponibilité spatiale et temporelle des ressources (notamment I'abondance de la culture cible)
aux échelles intra-parcellaires et paysagéres, ainsi qu'a la présence et I'abondance des ennemis naturels.

Les agents pathogeénes aériens ont été trés largement étudiés a I’échelle de la parcelle, et tres peu a I'échelle du
paysage. Quelques pathosystemes dominent la littérature, en particulier ceux associés aux céréales a paille. A
I’échelle de la parcelle, ils peuvent étre régulés principalement par la diversité intra-spécifique et les rotations
et, dans une moindre mesure, par la diversité interspécifique. Les effets de la diversité végétale a I'échelle du
paysage sont surtout théoriques : la fragmentation des paysages et les barriéres a la dispersion (comme les haies)
ont un effet attendu positif. Cependant, des effets négatifs des habitats semi-naturels sur l'incidence de certaines
maladies en parcelle ont été observés, du fait de la présence de plantes hotes relais. Les principaux traits des
agents pathogénes impliqués dans les effets de la diversification végétale sont la période de latence et le
caractere polycyclique de la maladie (traits de résistance et démographiques), la capacité de dispersion et la
spécialisation a I|'h6te. Les mécanismes intervenant principalement dans leur régulation sont la
dilution/concentration de I'héte, I'effet barriére et I'effet du microclimat. Les agents pathogénes telluriques
présentent des réponses a la diversification intra-parcellaire comparables aux agents pathogénes aériens, seule
I'intensité des effets de la diversité intra-spécifique dans la parcelle présente des effets positifs plus faibles. Du
fait de leurs faibles distances de dispersion, on ne s’attend pas a des effets importants de la diversité paysagere
sur la régulation des agents pathogenes telluriques.

Les autres bioagresseurs, comme les insectes telluriques, les maladies vectorielles, les nématodes, les
gastéropodes et les acariens sont trés peu étudiés dans la littérature scientifique.

Il ressort également de la synthese que ces effets de régulation des bioagresseurs par la diversité végétale
reposent premiérement sur des mécanismes d’interactions entre les plantes et les bioagresseurs (mécanismes
ascendants dits bottom-up suivant la logique des interactions trophiques verticales), et la compétition entre
plantes. Ces mécanismes sont soit d’ordre structurel, comme la distance physique entre deux plantes hétes, la
dilution ou les effets barriere, soit d’ordre biotique, a I'instar des mécanismes de défenses naturelles ou la
compétition pour les ressources. La régulation des bioagresseurs implique également des niveaux trophiques
multiples, principalement des interactions avec leurs ennemis naturels (mécanismes descendants dits top-
down), eux-mémes trés majoritairement favorisés par la diversité intra et interspécifique dans la parcelle, et, a
I’échelle du paysage, la diversité des assolements, les rotations et la quantité et la diversité des habitats semi-
naturels. Des effets marginalement positifs de la diversité interspécifique dans la parcelle sur les ennemis
naturels existent également. Les mécanismes bottom-up, top-down et la compétition peuvent également agir de
concert ou, a contrario, de fagon opposée.

Si la littérature converge dans la grande majorité des cas en faveur d’une capacité de la diversité végétale a
réguler les populations de bioagresseurs, il faut cependant souligner que le risque d'inefficacité, voire d'effet
adverse d'une modalité de diversification végétale sur la régulation dans un contexte spécifique, est bien réel.
Au-dela du cas unique de consensus de la littérature témoignant d’'une aggravation de la pullulation des
gastéropodes en systémes agroforestier (case rouge), des cas d’étude relatant des effets négatifs existent pour
I'ensemble des modalités de diversification. Pour certains couples « modalité de diversification — catégorie de
bioagresseurs », la littérature rapporte autant d’effets négatifs que positif (par exemple concernant I'effet des
éléments semi-naturels sur les insectes aériens), empéchant de dégager un consensus clair (cases jaunes).
L'ambigtliité de ces cas s’explique la plupart du temps par la dépendance des effets aux traits de vie des
organismes en jeu (comme la capacité et le mode de dispersion, la spécialisation d’héte ou les formes de
résistance). L'analyse des mécanismes écologiques sous-jacents permet également de comprendre les effets
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ambigus. En effet, la littérature met parfois en évidence des effets opposés entre mécanismes — par exemple,
des effets directs issus des interactions entre bioagresseurs et plantes, et des effets indirects différents faisant
intervenir des ennemis naturels — témoignant de la complexité des processus en jeu. Ceci est particulierement
le cas des modalités de diversification reposant sur la composition de la végétation dans le temps et I'espace (a
toutes les échelles). Les effets de la configuration de la végétation sont par contre plus univoques.

Enfin, certains travaux relatent une latence d'expression des processus écologiques induits par la diversification
végétale a larges échelles spatiales (diversité des éléments semi-naturels, gestion des assolements dans les
paysages), ainsi que pour certaines modalités de diversification intra-parcellaires. C'est notamment le cas dans les
systemes agroforestiers, incluant des arbres dont la croissance est lente par nature, ou dans celui des rotations,
dont I'effet sur |'évolution des caractéristiques biologiques de I'écosystéme s’exprime progressivement.

Un constat général positif, mais des situations spécifiques a préciser

Une apparente spécificité des résultats a chaque cas d’étude (idiosyncrasie) ressort formellement de la synthese.
La dépendance au contexte est ainsi un résultat majeur et valable pour toutes les modalités de diversification.
Toutefois, les déterminants de ce phénomene sont clairement identifiés dans la littérature :

- La caractérisation des traits de vie des bioagresseurs (et de leurs ennemis naturels le cas échéant) est
souvent déterminante pour identifier la ou les modalités de diversification a privilégier. En effet, la
régulation d’un bioagresseur résulte de la rencontre/interaction entre les mécanismes écologiques
induits par la diversité végétale (par exemple I’hétérogénéité spatiale d’un couvert constitué d’un
mélange d’espéces) et les traits du bioagresseur (par exemple sa capacité de dispersion).

- Les pratiques agricoles mises en ceuvre dans les parcelles (et par répercussion a I'échelle du paysage), sont
les déterminants principaux de la variation des effets observés entre situations de production (par exemple
le travail du sol). Relevant de décisions humaines, elles constituent un levier pour favoriser I'expression
des régulations naturelles. Les contraintes agronomiques qui les sous-tendent et le besoin de combinaison
de pratiques cohérente au sein d’un systeme de production restreignent toutefois le champ des possibles.

- Les conditions climatiques locales et saisonniéres sont systématiquement évoquées dans les études
pluriannuelles comme un facteur explicatif de la variabilité des effets observés. Les éveénements
climatiques ponctuels (comme des saisons particulierement froides, chaudes, humides ou seches)
peuvent perturber I’expression attendue des mécanismes de régulation, en entrainant par exemple une
mortalité accrue des ennemis naturels.

En contrepoint, notre synthése montre que lorsqu’une modalité de diversification est congue et optimisée dans
un objectif de régulation d’un bioagresseur donné (objectif affiché dans les articles), son effet sur la régulation
est fréquemment positif. Quand c’est un autre objectif agronomique (par exemple gestion de la fertilité du sol,
performance économique) voire environnemental (qualité de I'eau) qui est visé et que la régulation est
simplement une donnée supplémentaire récoltée dans I'étude, les effets en termes de régulation apparaissent
moins probants et ces études constituent une grande partie des cas témoignant des effets négatifs de la
diversification sur la régulation. Le type d’objectif visé par la mise en ceuvre de la diversification végétale est
donc un déterminant majeur de son effet sur la régulation des bioagresseurs.

Ainsi, il n'y a pas de prescription générique possible des modalités de diversification pour assurer la régulation
des bioagresseurs. Ce constat les place en opposition avec les stratégies de lutte chimique qui se caractérisent
par la possibilité d’étre déployées de facon générique quel que soit le contexte pédoclimatique. Une expertise
est requise pour adapter aux contextes de production locaux la ou les modalités de diversification a déployer en
priorité pour réguler les bioagresseurs cibles, voire favoriser la biodiversité locale et fournir tels services
écosystémiques attendus dans le territoire (cf infra).

Des conditions d'expérimentation susceptibles de sous-estimer les effets régulateurs de la diversité végétale

Le potentiel de la diversification végétale pour soutenir la régulation naturelle des bioagresseurs est
majoritairement évalué dans des systéemes agricoles conduits de fagon conventionnelle, c’est-a-dire reposant
notamment sur I'utilisation de pesticides et d’engrais de synthese, et des variétés adaptées a ce mode de conduite.
De ce fait, la littérature tend a théoriser que I'amplitude des effets de régulation observés dans le contexte actuel
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pourrait alors étre sous-estimée. Dés lors, un déploiement spatial et temporel large de stratégies de protection des
cultures basées sur la diversification végétale pourrait aboutir a des effets amplifiés sur la régulation naturelle.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de pratiques de diversification peut répondre a des objectifs divers (cf. Section
1.2). Or la protection des cultures n’est pas nécessairement I'objectif ciblé par la diversification végétale dans les
systemes étudiés dans la littérature. Autrement dit, les modalités de diversification végétale étudiées n’ont pas
nécessairement été initialement congues pour réguler les bioagresseurs. Cela contribue a expliquer la variabilité
des effets de régulation mis en évidence dans les travaux. Les rotations constituent un cas emblématique en la
matiere. Le choix des cultures se succédant dans la rotation n’est pas le méme selon I'objectif recherché par
I'agriculteur. Il en résulte que dans la littérature, I'effet des rotations sur les bioagresseurs constitue tantot un effet
attendu de la rotation (lorsque la protection des cultures est I'objectif qui a justifié la conception de la rotation
étudiée), tantot un effet « non intentionnel » de la rotation étudiée (congue a une autre fin). La fagon de considérer
la régulation naturelle n’est que rarement explicitée dans la littérature sur les rotations, brouillant I'interprétation
des résultats en termes de potentiel offert par la diversification des rotations en matiére de régulation des
bioagresseurs. Ainsi, pour de telles modalités de diversification, un biais de la littérature existe : on peut faire
I'hypothese que I'effet de régulation rapporté dans la présente synthese est susceptible de sous-estimer le potentiel
de régulation des bioagresseurs®,.

Il est a noter, en contrepoint de ces possibles sous-estimations des effets positifs de la diversité végétale, qu'un
certain biais scientifique relatif a la publication privilégiée des effets a la fois positifs et les plus probables a
obtenir (et pouvant ainsi favoriser la proportion des résultats positifs) est observé au moins pour deux modalités
de diversification : les mélanges de variétés (littérature largement dominée par I’étude des agents pathogenes
des céréales a paille en milieu tempéré) et dans une moindre mesure les associations de cultures (dominées par
les travaux sur les associations céréales a paille-légumineuses).

Des lacunes de connaissances

Enfin, la synthese identifie des lacunes dans I'acquisition des connaissances. En premier lieu, la littérature
considére de facon inégale les différentes cultures et bioagresseurs cibles : les céréales a paille et le groupe
taxonomique des pucerons sont par exemple particulierement étudiés, alors que les cultures maraicheres, les
insectes telluriques, les maladies vectorielles, nématodes, gastéropodes, acariens et plantes parasites sont
étudiés de fagon anecdotique. Concernant les modalités de diversification, les connaissances s'averent
particulierement lacunaires pour les éléments semi-naturels et la diversité des assolements dans les paysages.
L'analyse de leurs effets agrege souvent une diversité de composition et de configuration de ces habitats (Bartual
et al., 2019). Les travaux les concernant portent davantage sur 'abondance des ennemis naturels que sur la
régulation des bioagresseurs qui pourraient en découler.

De plus, seule une petite part des déclinaisons possibles de la diversification végétale est considérée dans les
études scientifiques. Par exemple, la proportion des rotations étudiées par rapport au nombre total de rotations
théoriquement possibles, a partir du nombre de types de cultures actuellement pratiquées, est trés réduite (voir
par exemple Bohan et al., 2021). Du fait de I'abondante littérature nord-américaine sur ce sujet, la plupart des
résultats concernent une diversification relativement modérée des rotations (rotations a 2 ou 3 cultures
comparées a des situations de monoculture, modeéle plus largement répandu aux USA qu’en Europe). Nous
connaissons finalement encore assez peu le véritable potentiel des rotations diversifiées comme mode de
gestion des bioagresseurs, si ce n'est que leur adoption a révolutionné la protection des cultures (ainsi que la
gestion de la fertilité des sols, et, en conséquence, les rendements). Par ailleurs, les connaissances sont produites
dans le contexte d’une sélection variétale focalisée sur les cultures les plus rentables et I’objectif de production
en culture pure et a fort niveau d'intrants. Dans ce contexte, les variétés utilisées dans les études des systémes
diversifiés, ne sont pas nécessairement les plus adaptées a de tels systémes (cf. Section 2.2.2).

64 La littérature avance deux hypotheses quant a I'impact du contexte d’évaluation sur I'intensité des effets de régulation
observés. D’une part, les perturbations exercées par I'utilisation généralisée des pesticides sur les organismes présents dans
les espaces agricoles amoindrirait le potentiel de régulation. De I‘autre, I'usage de pesticides dans les paysages limiterait la
pression des bioagresseurs y compris pour les parcelles non traitées (effet dit « parapluie chimique »), induisant une
surestimation des effets régulateurs des modalités de diversification expérimentées a une échelle locale. Un certain nombre
d’informations scientifiques tendent cependant a pencher en faveur de la premiére hypothése.
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Enfin, du fait de la diversité des traits des bioagresseurs et de leurs ennemis naturels, il apparait illusoire (voire
impossible) que le déploiement d’'une unique modalité de diversification végétale soit efficace pour réguler
I'ensemble des bioagresseurs (aussi appelé cortége) associés a un systeme de culture donné. Pourtant, a
I’'exception des rares études qui examinent les interactions entre composition et configuration du paysage (cf.
supra), le potentiel de régulation permis par la combinaison de modalités de diversification végétale est un
angle mort de la littérature. De méme, aucune étude empirique du corpus n’évalue le potentiel de régulation
d’une modalité de diversification donnée vis-a-vis de plusieurs bioagresseurs.

2.1.2. La diversification végétale est favorable a la biodiversité associée
et aux services écosystémiques rendus aux agriculteurs et a la société

L’étude « EFESE-écosystémes agricoles » conduite par I'Inra (Tibi et Therond, 2017) a clairement mis en évidence
le role central des couverts végétaux gérés et de la structure du paysage environnant dans la fourniture d’une
large gamme de services écosystémiques (Figure 2-3).
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Figure 2-3. Représentation graphique simplifiée des principales composantes de la biodiversité qui sous-
tendent la fourniture de différents services écosystémiques par les écosystemes agricoles.
Source : étude EFESE-écosystémes agricoles (Inra, 2017).

Les composantes-clefs de la biodiversité des espaces agricoles qui sous-tendent les services sont indiquées en vert :
composition et configuration de la végétation de la parcelle (plantes cultivées et flore adventice), matiére organique,
microorganismes, méso et macrofaune du sol, auxiliaires de cultures (ennemis naturels des bioagresseurs et
pollinisateurs), composition et configuration du paysage. Les principaux types de pratiques agricoles ayant un effet
sur ces composantes sont représentés en orange.

Seuls les services analysés dans I'étude EFESE-écosystemes agricoles sont représentés, d’ou I'absence de certains
autres services tels que la régulation des maladies des cultures.
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Certains services écosystémiques bénéficient directement a I'agriculteur car ils jouent le role de facteurs de
production (substitués, dans le cadre des systémes de cultures dits « conventionnels », par I'usage d’intrants) :
outre la régulation des bioagresseurs, c’est le cas par exemple de la fourniture de nutriments par le sol aux
plantes cultivées, du stockage-restitution de I'eau aux plantes cultivées ou encore de la pollinisation des plantes
cultivées. D’autres bénéficient plus largement a la société dans son ensemble, tels que le stockage de carbone,
I’atténuation des émissions de gaz a effet de serre ou encore les services culturels et récréatifs. Ces différents
effets de la diversité végétale sur le fonctionnement des écosystémes agricoles contribuent, en interaction avec
les pratiques de gestion de ces écosystémes (fertilisation, irrigation, travail du sol, etc.), a forger le rendement
(quantité, qualité) et sa stabilité.

Durant la derniere décennie, le nombre d’études primaires comparant les niveaux de fourniture d’un service
écosystémique donné dans différents contextes agropédoclimatiques a cri de fagon exponentielle. Ces
estimations individuelles ont fait I'objet d’analyses statistiques publiées sous formes de méta-analyses. Les
travaux de Tamburini et al. (2020) et de Beillouin et al. (2021), qualifiés de méta-syntheses, sont des méta-
analyses de méta-analyses (méta-analyses de second ordre). lls fournissent donc une vision d’ensemble des
principales tendances issues d’une treés grande quantité de littérature : Tamburini et al. (2020) ont compilé les
résultats de 98 méta-analyses, et Beillouin et al. (2021) ceux de 95 méta-analyses. Au total, chacune de ces deux
méta-syntheses couvre a elle seule plus de 5 000 études primaires. Ces deux synthéses abordent les liens entre
différentes modalités de diversification végétale et (i) la biodiversité associée, (ii), une gamme de services
écosystémiques et (iii) le rendement des cultures (qui par construction résulte des interactions entre le
fonctionnement de I'écosystéme — donc les services écosystémiques — et les pratiques agricoles de gestion — voir
Section 2.1.3).

Les méta-analyses calculent des tailles d'effet a partir des données observées empiriquement fournies par les
travaux primaires. Une taille d’effet mesure la force du lien entre deux variables, ici par exemple un indicateur
de diversité végétale et un indicateur d’un service écosystémique donné. Elle informe sur une corrélation et non
un possible lien de causalité entre les variables considérées.

Les modalités de diversification végétale explorées dans les méta-synthéses

Les deux méta-syntheses s’intéressent aux effets d’un certain nombre de modalités de diversification végétales
dont la correspondance avec celles étudiées dans I'ESCo est présentée dans le Tableau 2-2.

Compte tenu des besoins de I'ESCo, la méta-synthése de Beillouin et al. (2021) a été utilisée pour analyser les
liens entre diversité végétale cultivée, biodiversité associée et services écosystémiques car elle tient compte
distinctement des mélanges de variétés, de I|'agroforesterie (dans une acception trés large incluant
I'implantation de haies), des couverts d’interculture (« cover crop »), des cultures associées ou en relai
(« intercropping ») et des rotations.

La méta-synthése de Tamburini et al. (2020) compléte I'analyse des liens entre diversité végétale, biodiversité et
fourniture de services écosystémiques concernant la diversification de la composante non cultivée des espaces
agricoles. Il faut cependant noter que I|'‘analyse statistique réalisée par les auteurs sur le volet
« diversification non cultivée » ne repose que sur deux méta-analyses, alors que le corpus qu’ils considerent dans
leur revue systématique en contient six (rapportant 15 tailles d’effet). Le choix a donc été fait dans I'ESCo de
rapporter les résultats qualitatifs issus de la revue systématique (nombre de tailles d’effets positives/négatives)
plutot que les seuls résultats quantitatifs, trop restrictifs.

Notons que la bibliographie des méta-synthéses analysées dans ce chapitre est caractérisée par une forte
asymétrie dans le nombre d’études disponibles sur les différentes modalités de diversification végétale. Alors
que les mélanges interspécifiques au sein des parcelles sont explorés dans plusieurs de leurs dimensions (cultures
associées ou en relai, couverts d’interculture, agroforesterie), avec un niveau de détail particulierement élevé au
sujet de I'agroforesterie, la diversité inter-parcellaire de la végétation cultivée n’est, quant a elle, pas représentée
dans le corpus analysé ici. De fagon intermédiaire, les mélanges variétaux et la diversification de la végétation
non cultivée sont relativement peu étudiés sur le plan de leurs liens avec la biodiversité et les services
écosystémiques.
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Tableau 2-2. Modalités de diversification végétale considérées dans les méta-synthéses de Tamburini et al. (2020) et Beillouin et al. (2021), et retenues dans I'ESCo

Modalités de
diversification

Définition

Sous-catégories (le cas échéant)

Correspondance avec la typologie
adoptée dans ’ESCo

Agroforesterie
(Beillouin et al., 2021)

Présence de végétation
ligneuse sur la parcelle.
L'agroforesterie remplit
trois conditions : i) au
moins deux cultures
interagissent
biologiquement, ii) au
moins une des especes
végétales est une plante
pérenne ligneuse, et iii)
au moins une des
especes végétales est
gérée pour la production
de fourrage, de cultures
annuelles ou pérennes.

- Culture en allée (alley cropping) : implantation d’espeéces ligneuses (principalement des arbustes) a croissance
rapide (généralement légumineuses), dans les champs cultivés. Les résidus de taille des especes ligneuses sont
utilisés comme paillis dans les allées. La densité des arbustes est généralement élevée. Systemes généralement
rencontrés dans les régions tropicales.

- Systémes sylvo-arables : Espéces ligneuses plantées en rangées paralléles et en cultures intercalaires avec une
culture annuelle ; généralement utilisées pour le bois d'ceuvre (par exemple, Juglans spp), mais aussi pour le
combustible (par exemple, Populus spp). La densité des arbres par hectare est généralement faible. Se trouve
généralement dans les régions tempérées, mais pas exclusivement.

- Systémes de cultures pérennes sous ombrage : Culture d'especes tolérantes a I'ombre (comme le cacao et le
café) sous ou entre des arbres d'ombrage, ces derniers pouvant étre utilisés pour le bois d'ceuvre ou d'autres
produits arboricoles commerciaux.

- Systémes multistrates : Combinaisons a plusieurs étages d'un grand nombre d'arbres variés a haute densité, et
de cultures pérennes et annuelles. lls comprennent les jardins domestiques et les agro-foréts.

- Systeme séquentiel : systeme agroforestier séquentiel.
- Haies : plantations linéaires autour des champs, incluant des brise-vents et des cl6tures vivantes.

- Prairies-parcs : Cultures intercalaires de cultures agricoles ou de paturages sous des arbres matures dispersés a
faible densité. Typique des milieux semi-arides comme le Sahel.

- Systémes sylvopastoraux : Espéces ligneuses plantées sur des prairies permanentes, souvent pdturées.

La plupart des sous-catégories
relévent, dans I'ESCo, de la
Diversité interspécifique de la
végétation intraparcellaire, a
I’exception (i) des jacheéres
améliorées (Diversité temporelle
de la végétation intraparcellaire),
des haies (Diversité de la
végétation semi-naturelle) et des
systemes sylvopastoraux (Hors
ESCo - résultats non détaillés dans
ce chapitre)

Couvert d’interculture
(Beillouin et al., 2021)

Plantes cultivées a des fins agronomiques ou environnementales (par exemple, pour gérer I'érosion des sols, la fertilité des sols, les
bioagresseurs, la biodiversité, le lessivage des nitrates, etc.) en plus de la culture principale sur la parcelle. La plante associée peut étre
récoltée ou non, permanente ou non. Cette catégorie inclut (sans toutefois les distinguer dans les analyses statistiques) les plantes semées
pour couvrir le sol plutét que pour étre récoltées ainsi que les bandes enherbées.

Diversité interspécifique ou
temporelle de la végétation
intraparcellaire selon la date de
mise en place de ces couverts

Mélange de variétés
(Beillouin et al., 2021)

Culture simultanée de plusieurs cultivars de la méme espece sur la parcelle. Tous les cultivars sont récoltés.

Diversité intra-spécifique de la
végétation intraparcellaire

Cultures associées ou
en relai et plantes
compagnes

(Beillouin et al., 2021)

Culture de plusieurs espéces pendant tout ou partie de leur cycle de croissance sur la parcelle. Cette catégorie inclut (sans toutefois les
distinguer dans les analyses statistiques) : les cultures intercalaires en bandes ou en mélange, simultanées ou en relai (la plantation de la
deuxiéme culture a lieu aprés que la premiére a fleuri ou terminé son développement, voire juste avant la récolte) ; I'enherbement inter-rang
au sein des plantations pérennes (vignoble, vergers) ; les plantes "push" et "pull" semées au sein ou en bordure de champ pour affecter le
comportement des bioagresseurs et de leurs ennemis naturels.

Diversité interspécifique de la
végétation intraparcellaire

Rotation
(Beillouin et al., 2021)

Succession récurrente d'un ensemble de cultures sélectionnées sur une méme parcelle, chaque saison ou chaque année, selon un plan défini.

Diversité temporelle de la
végétation intraparcellaire

Végétation non
cultivée
(Tamburini et al.,
2020)

Introduction d’habitats non cultivés au sein ou en périphérie du champ ou du paysage environnant. Cette catégorie inclut (sans toutefois les
distinguer dans les analyses statistiques) : un niveau de complexité élevée du paysage (e.g. proportion élevée d’éléments non cultivés dans le
paysage) ; des bordures de champs diversifiées (e.g. bandes enherbées / bandes fleuries) ; une taille réduite des parcelles induisant une plus
grande longueur des bordures (végétation spontanée) ; une gestion extensive de la végétation spontanée en inter-rang ; la présence d’arbres
dans les paturages (ainsi que la présence de cultures pérennes a vocation énergétique, retirées de la présente analyse car non considérées
comme une modalité de diversification dans I’'ESCo).

Reléve essentiellement de |a
Diversité de la végétation semi-
naturelle
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Les services écosystémiques considérés dans les méta-synthéses

Les deux méta-synthéses analysent le lien entre les modalités de diversification végétale et la biodiversité
associée aux agrosystémes (diversité des organismes non cultivés). Les principales variables considérées dans les
méta-analyses primaires sont 'abondance, la richesse taxonomique, la biomasse et la diversité des organismes.
A noter que les deux méta-syntheses considérent la biodiversité dans son ensemble, sans possibilité de tirer des
conclusions plus précises par type d’organismes (par exemple macrofaune, pollinisateurs, mésofaune du sol,
etc.), ni de dissocier les effets sur les organismes inféodés aux cultures de ceux sur les organismes non inféodés
aux cultures.

Les services écosystémiques ne sont pas appréhendés dans les deux méta-synthéses de fagon aussi détaillée et
précise que dans I'étude EFESE-écosystéme agricole, du fait notamment de la diversité des cadres conceptuels
et des indicateurs de services utilisés dans les méta-analyses primaires (ces cadres conceptuels et variables
indicatrices n’étant d’ailleurs pas toujours explicites). Les deux méta-synthéses regroupent en effet les variables
utilisées dans les méta-analyses dans les catégories suivantes :
- larégulation des bioagresseurs, essentiellement évaluée via I'abondance et/ou la diversité des insectes
ravageurs, des adventices dans une moindre mesure, et des ennemis naturels chez Tamburini et al.
(2020), et 'ensemble des bioagresseurs (dont les maladies et les adventices) chez Beillouin et al. (2021) ;

- la pollinisation, traitée uniquement par Tamburini et al. (2020) au travers d’indicateurs d’abondance,
de diversité et d’activité des pollinisateurs ;

- la qualité des sols, vue sous I'angle de la fertilité dans Tamburini et al. (2020), et par Beillouin et al.
(2021) a I'aide d’un ensemble de variables traduisant la fertilité, la teneur en carbone des sols et la
lixiviation ;

- la régulation de I'eau, qui confond chez Tamburini et al. (2020) les aspects quantitatifs et qualitatifs
(vis-a-vis de la pollution par les pesticides et les nutriments), tandis que Beillouin et al. (2021) séparent
ces deux aspects.

- la contribution a I'atténuation du changement climatique, appréhendée dans les méta-synthéses sous
I'angle des émissions de gaz a effet de serre et, chez Tamburini et al. (2020) uniquement, de la
séquestration du carbone (essentiellement dans le sol) ;

Ces catégories de variables indicatrices de services écosystémiques ne sont pas exclusives. Elles définissent
davantage un prisme d’analyse qu’une véritable classification de services écosystémiques précisément définis.
Ainsi, les deux méta-synthéses ne mettront pas exactement les mémes variables derriere une méme catégorie
de services, et au sein d’'une méta-synthese, une méme variable peut participer a renseigner différentes
catégories. Par exemple, chez Tamburini et al. (2020), la concentration du sol en carbone organique renseigne a
la fois la fertilité des sols et la séquestration du carbone. Les deux méta-synthéses apportent ainsi une vision
globale des liens entre une augmentation du niveau de diversité végétale et le fonctionnement de I'écosystéme.

Le Tableau 2-3 rapporte les liens établis par les deux méta-syntheses entre les modalités de diversification
végétales qu’elles considérent et la biodiversité et divers services écosystémiques (dont la régulation naturelle
des bioagresseurs). Ce tableau de synthése ne renseigne pas sur les synergies/antagonismes entre services ni
méme sur la fourniture de bouquets de services par une modalité de diversification donnée. Il s'agit d'une
juxtaposition de corrélations individuelles, estimées dans des situations de recherche différentes et des
contextes agricoles et/ou pédoclimatiques contrastés. En ce sens, la juxtaposition de ces corrélations ne préjuge
en rien de leur simultanéité. Ce tableau ne doit donc étre lu que "colonne par colonne", et ne permet pas
d'analyser les synergies ou les antagonismes entre bouquets de services associés a chacune des modalités de
diversification végétale.
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Tableau 2-3. Synthése des liens de corrélation estimés entre les types de diversification et la biodiversité associée, divers services écosystémiques
(dont la régulation naturelle des bioagresseurs)

Les informations rapportées sont de deux natures en fonction de leur origine : (i) concernant les modalités de diversification de la végétation cultivée, les valeurs sont issues de Beillouin et al.
(2021) et correspondent a la variation moyenne des tailles d’effet rapportées dans les méta-analyses primaires par rapport a la situation de référence (en %). Le cas échéant, les intervalles de
confiance sont précisés entre []. Les études portant sur des sous-catégories de I'agroforesterie étant peu nombreuses, seul I'effet est rapporté (%), sans intervalle de confiance. (ii) Concernant les
modalités de diversification de la végétation non cultivée, les informations proviennent de Tamburini et al. (2020) et correspondent au nombre de tailles d’effet rapportant une variation positive
(nES+), négative (nES-) ou neutre (nESn). Les cases vertes représentent des corrélations positives, les cases en orange des corrélations négatives et les cases grises les corrélations non significatives
(du fait d’'un nombre de tailles d’effet trop faible et/ou d’un intervalle de confiance encadrant 0). Les NA indiquent qu'aucune information n'a pu étre trouvée dans la littérature scientifique

mobilisée.

L'ensemble des informations rapportées ici provient de méta-analyses considérant, indépendamment les unes des autres, les liens entre diverses modalités de diversification et la biodiversité associée ou
certains services écosystémiques. Le tableau ne permet donc pas d'analyser les synergies ou les antagonismes entre bouquets de services associés a chacune des modalités de diversification végétale.

ps Modalité de ’Contextces Biodiversité Régulation . . Qualité de Régulation de Eml‘ssmn de Stockage de
Référence R e . géographiques L, naturelle des Pollinisation | Qualité du sol \ . gaz a effet de
diversification . associée . l'eau l'eau carbone
majoritaires bioagresseurs serre
Beillouin , L, USA, Chine, +2% -5% -5%
etal, 2021 | Meélange de variétés Europe [-12; +19]; NS NA NA [-25 ; +19]; NS NA NA NA [-24 ; +4] ; NS
Agroforesterie - Tous cAeerteaidnL; Sl;d's +61% +59% NA +19% +87% +45% NA +19%
types 1ains pay [+26 ; +105] [+38 ; +82] [+16 ; +23] [+37 ; +156] [+13 ; +87] [+14 ; +24]
d’Afrique
Cultures en allées +45% NA NA +17% NA NA NA NA
Systémes sylvo-arables NA NA NA NA NA NA NA NA
Beillouin 5
Cultures pérennes sous
+ [ + 0,
etal., 2021 ombrage 86% 40% NA NA NA NA NA NA
Systémes multi-strates NA NA NA NA NA NA NA NA
Systemes séquentiels NA NA NA NA NA NA NA NA
Haies NA +84% NA +13% NA NA NA NA
Prairies-parks +62% NA NA +21% NA NA NA NA
Beillouin Couverts d'interculture USA, Chine, +21% +125% NA NA +61% +10% +29% +13%
etal., 2021 Espagne [+17 ; +25] [+83; +178] [+12; +132] [-10; +34]; NS [+1 ; +49] [+10; +15]
Beillouin Culture associées/relais cce}:tlz;ar;susjls +7% +66% \A +11% +89% \A \A +13%
etal., 2021 et plantes compagnes d’Afriqzey [+3; +12] [+40 ; +98] [+5; +18] [+19; +198] [+6; +10]
Am. du Nord
Beillouin . Y +37% +5% +18% +2% +3%
etal, 2021 | Retation Inde, Chine, [+16 ; +62] NA NA [+2; +8] NA [-5;+48]; NS | [-12; +18]; NS [0; +4]
Australie
. + =
Tamburini Végétation non-cultivée Monde entier nES+=4 nESt =2 nES+=5 nES+=1 NA nESn =1 NA NA
etal., 2020 nESn=1
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Liens entre diversité végétale et biodiversité associée

De maniéere générale, les différentes modalités de diversification végétale explorées ont un lien majoritairement
positif avec la biodiversité associée aux agrosystémes.

Al'échelle de la parcelle, les analyses quantitatives font apparaitre une distinction nette entre la diversité intra-
spécifique et la diversité interspécifique de la végétation cultivée. Si les mélanges variétaux ne semblent pas
significativement corrélés avec la biodiversité associée, toutes les formes d’associations d’espéeces sont
associées a un niveau de biodiversité significativement plus élevé qu’en systeme moins diversifié.
L’agroforesterie (toutes pratiques confondues), est associée aux plus fortes augmentations de la biodiversité
associée (+61 % en moyenne). L'inclusion de couverts d’interculture est associée a une augmentation de 21%
en moyenne de la biodiversité associée. Les cultures associées ou en relai sont positivement associées a
davantage de biodiversité, mais de fagon plutét faible puisque les analyses quantitatives rapportent une
augmentation moyenne de 7 % de la biodiversité. Les rotations sont également associées a une augmentation
de 37% de la biodiversité associée.

Enfin, les modalités de diversification basées sur la végétation non-cultivée sont positivement associées a une
augmentation de la biodiversité.

Liens entre diversité végétale et fourniture de services écosystémiques

De fagon générale, les méta-syntheses mettent en évidence une vision trés fragmentaire des liens entre
diversification végétale et fourniture de services écosystémiques dans la littérature scientifique. Certains
services sont trés peu investigués (pollinisation, atténuation des émissions de gaz a effet de serre, et certaines
modalités de diversification végétale semblent peu ou pas examinées sous I'angle de leur lien avec la fourniture
de services, notamment les mélanges variétaux, certains systéemes agroforestiers (systémes multi-strates
typiques des jardins créoles, agroforesterie en région tempérée, agroforesterie séquentielle) ainsi que
I'implantation de haies. Lorsqu’ils sont étudiés, ces liens s’averent majoritairement positifs, bien que
présentant une intensité variable selon les modalités de diversification végétale considérées.

Réqulations biologiques : régulation des bioagresseurs et pollinisation

Les méta-synthéses confirment le lien positif fort entre diversité végétale interspécifique et régulation naturelle
des bioagresseurs, en particulier lorsque sont utilisées des couverts d’interculture (+125 % de contrdle des
bioagresseurs en moyenne). Les cultures associées ou en relai et plantes compagnes sont associées a une
augmentation de I'ordre de +60 % du controéle des bioagresseurs en moyenne, et les systemes agroforestiers sous
ombrage a une augmentation de +40 %. La présence de végétation semi-naturelle est elle aussi associée a un
niveau de régulation des bioagresseurs plus élevé, plus précisément estimé pour les haies a +84 % en moyenne.

La pollinisation fait partie des services écosystémiques les moins étudiés en lien avec la diversité végétale. Le
corpus analysé ne permet pas de quantifier le lien entre ces deux variables, mais les travaux de synthese
convergent vers une association positive entre niveau de diversité végétale et pollinisation pour
I’agroforesterie, le recours a des cultures associées ou en relai ou des plantes compagnes et la présence de
végétation non cultivée. Les autres modalités de diversification ne sont pas documentées dans les travaux de
synthese considérés.

Les processus liés aux caractéristiques du sol et a la réqulation qualitative et quantitative de l'eau

Comme indiqué précédemment, la « qualité du sol » n’est pas a proprement parler un service écosystémique,
mais traduit plutét un ensemble de variables décrivant les caractéristiques physico-chimiques du sol, elles-
mémes entrant en jeu dans la fourniture de tous les services rendus par les sols (voir Tibi et Therond, 2017) :
structuration et stabilisation des sols (prévenant leur érosion), fourniture de nutriments aux plantes cultivées
(se substituant a I'usage d’engrais), stockage et restitution d’eau aux plantes cultivées et d’eau bleue (pouvant
étre utilisée a d’autres fins), régulation de la qualité de I'eau et régulation du climat par atténuation des gaz a
effet de serre et stockage de carbone (cf. infra).
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Ces propriétés du sol font partie des variables les plus étudiées dans la littérature rassemblée dans les deux méta-
synthéses. Beillouin et al. (2021) font état d’un lien trés majoritairement positif entre les différentes formes de
diversité végétale et la qualité du sol, mais d’assez faible intensité : de I'ordre de +5 % en moyenne pour les
rotations a +20 % en agroforesterie, les cultures associées ou en relai et plantes compagnes étant dans une
situation intermédiaire. A I'opposé, les mélanges variétaux ne semblent pas corrélés avec la qualité du sol. Enfin,
le lien entre la présence de végétation semi-naturelle et la qualité du sol est moins documenté mais identifié
comme systématiquement positif dans les synthéses, et quantifié pour les haies de +13 % par rapport a la
référence.

Les services de régulation de I’eau en qualité et quantité sont en revanche trés peu présents dans le corpus
des métasyntheses. Si la qualité de I’eau semble significativement bien meilleure dans les systémes présentant
un plus haut niveau de diversité interspécifique (de I'ordre de +60 a +90 % en moyenne), ces estimations
moyennes masquent une variabilité trés importante entre les méta-analyses primaires considérées. Le lien entre
la régulation quantitative de I'’eau et la diversité végétale n’est estimé que pour I'agroforesterie et clairement
positif (+45 %). En complément, certaines synthéses établissent un lien positif entre ce service écosystémique
et les cultures associées ou en relai (Glaze-Corcoran et al., 2020 ; Rosa-Schleich et al., 2019).

Atténuation du changement climatique

Parmi les variables retenues dans les méta-syntheses, les émissions de gaz a effet de serre (GES) et le stockage
de carbone dans le sol sont des indicateurs du service d’atténuation du changement climatique. Le stockage de
carbone fait partie des variables les plus fréquemment mesurées, et son lien avec la diversité végétale est
similaire aux estimations réalisées pour la qualité du sol (probablement du fait d’'une certaine redondance entre
les métriques utilisées) : il est positivement (mais assez faiblement) corrélé a la diversification interspécifique
et aux rotations, et non significatif pour les mélanges variétaux.

Les émissions de GES sont quant a elles plus rarement relevées, et I'analyse statistique n’établit un lien significatif
gu’avec les couverts d’interculture. L'implantation de couverts d’interculture est associée a des émissions de
GES en moyenne 29 % plus élevées que dans la situation de référence. Ce résultat s’expliquerait par une émission
de protoxyde d'azote plus importante notamment liée a l'introduction de légumineuses en interculture, a
I'incorporation des résidus des cultures dans les sols ou a une plus grande quantité de carbone minéralisable en
présence d'un couvert végétal. Cependant, les effets multiples du climat, des pratiques agricoles ou des especes
de plantes cultivées sur les émissions de GES restent encore largement mal connus.

En rassemblant l'ensemble des résultats, les modalités de diversification apparaissent plus ou moins
intéressantes vis-a-vis de la biodiversité, de la régulation naturelle des bioagresseurs et de la fourniture d’autres
services écosystémiques (Figure 2-4). Cette hiérarchisation s’appuie uniquement sur les résultats des
comparaisons entre situations plus ou moins diversifiées. Il ressort que les mélanges de variétés (diversification
intra-spécifique intra-parcellaire) ont plutot des liens neutres ou faibles avec la biodiversité et la fourniture de
services (sont représentés ici le stockage de carbone et la qualité des sols, les autres services n’étant renseignés
que de facon parcellaire dans les références). A l'inverse, I'agroforesterie, au moins telle que pratiquée en
Afrique et en Asie, constitue une modalité de diversification ayant les liens positifs les plus forts avec la
biodiversité et la fourniture de services écosystémiques. Si les couverts d’interculture sont tres fortement et
positivement associés a une meilleure régulation naturelle, ils ont des liens positifs de moins grande intensité
avec la biodiversité et la fourniture de services. Ainsi, les couverts d’interculture mais aussi les rotations, les
haies et les cultures associées ou en relai se positionnent de fagon plutot « intermédiaire » en termes de
bénéfices associés. Enfin, le positionnement relatif des modalités de diversification de la végétation semi-
naturelle reste a étudier du fait d'absence d'évaluation quantitative relative dans les méta-syntheses, mais les
liens s'averent positifs avec la régulation naturelle des bioagresseurs, la biodiversité et la fourniture de services
écosystémiques dans la littérature.
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associée bioagresseurs de l'eau* de 'eau du sol de carbone
Lien neutre Interculture NS
.. Rotations NS Rotations +5% Rotations +3%
Cultures associées +7% ..
ESN NS Cultures associées +11% (. ltures associées +13%
Haies +13% Interculture +13%
Interculture +21% Agroforesterie +19% Agroforesterie +19%
Rotations +37%
Agroforesterie +45%
Agroforesterie +61% Agroforesterie +59% Interculture +61%
Cultures associées +66%
Haies +845% Agroforesterie +87%
Cultures associées +89%
Lien positif Interculture +125%
ESN + ESN + ESN +

Figure 2-4. Hiérarchisation des modalités de diversification végétale en fonction de leurs liens avec la régulation naturelle des bioagresseurs, la biodiversité associée
et la fourniture de services écosystémiques
Source : auteurs a partir des résultats de Tamburini et al. (2020) et Beillouin et al. (2021).

Seules les catégories de services écosystémiques dont les liens avec la diversité végétale sont suffisamment renseignés sont incluses dans ce schéma (* régulation quantitative de I'eau).
Seules les modalités de diversification pour lesquelles des liens sont renseignés apparaissent sur le schéma. La force du lien est indiquée en pourcentage. NS : lien non significatif.
Les liens positifs entre les éléments semi-naturels (ESN) et la biodiversité et les services ne sont pas quantifiés, empéchant de les positionner relativement aux autres modalités de

diversification.
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2.1.3. Les systemes diversifiés présentent des niveaux de rendement
souvent supérieurs aux systemes peu diversifiés

Le rendement dépend d'un ensemble de facteurs, dont I'effet des bioagresseurs, mais également d’autres
services écosystémiques favorisés par la diversification (fertilité des sols, pollinisation). D’apres les deux méta-
syntheéses récentes mentionnées ci-dessus, le lien entre diversité végétale et rendement est généralement
positif lorsque la diversification concerne la végétation cultivée (+2 % a 47 %), et neutre lorsqu'elle concerne
les éléments semi-naturels, en comparaison avec des cultures pures (par exemple pour évaluer les effets des
mélanges de variétés ou d’especes) ou des monocultures (par exemple pour évaluer I'effet des rotations). Il est
a noter que ces estimations ne prennent pas en compte les éventuels produits liés aux éléments semi-naturels
(éléments ligneux) ou de I'agroforesterie (bois de chauffage, fruits, etc.).

Ces tendances se retrouvent dans la littérature mobilisée pour analyser plus spécifiquement les effets de chaque
modalité de diversification sur la régulation des bioagresseurs (Section 2.1.1). Ainsi, si de faibles gains de
rendement (env. 3%, gains souvent non significatifs) sont observés avec les mélanges de variétés, la littérature
souligne la stabilisation interannuelle des rendements recherchée par les agriculteurs lorsqu’ils emploient ces
mélanges. Cette littérature témoigne de gains de rendement notables avec les rotations (10-20 %) et surtout
avec les associations d’espéces, au moins pour l'une des espéces composant le mélange (de I'ordre de 20 a
40 % de gain), le rendement pouvant étre inchangé pour I'autre espéce. Les rendements ne sont globalement
pas modifiés par la présence des éléments semi-naturels.

Ces ordres de grandeur, issus de travaux portant sur le monde entier, peuvent toutefois étre transposés a la
France, en particulier pour les modalités de diversification intra-parcellaire. En effet, ils sont en grande partie
confirmés par les travaux économiques portant sur la diversification a finalité de protection des cultures dans
des contextes agroécologiques et économiques comparables au contexte francais. Méme si cette littérature
n’est pas trés abondante, on peut citer les tendances qu’elle suggére®®. Les rares études portant sur les mélanges
variétaux (en grandes cultures) suggérent un effet neutre (mais stabilisateur) sur le rendement. Le cas des
semences traditionnelles et paysannes est un peu plus étudié, et la littérature documente des rendements
moindres, qui sont a I'origine de 'abandon historique de ces variétés.®” Une étude sur I'utilisation de plantes de
services, sous la forme de couverts végétaux dans les inter-rangs de vigne en substitution a I'usage de glyphosate
pour contréler les adventices montrent que cette pratique est associée a un rendement inférieur. Pour les
mélanges de cultures de rente, documentés en grande culture, la littérature converge sur des gains de
rendements, que ce soit sur des mélanges céréales-légumineuses ou céréales-oléagineux. La littérature
économique portant sur la diversification des rotations est plus mitigée au sujet des rendements que la
littérature en sciences biologiques et rapporte a la fois des cas d’effet positif, négatifs et neutre sur les
rendements. L'importance de I'intention qui préside a la conception de la rotation est soulignée. L’amélioration
des rendements de la culture suiva