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Avant propos

Contexte et enjeux de 'ESCo

Cette Expertise Scientifique Collective (ESCo), réalisée a la demande des ministéres de I'agriculture
et de I'écologie, intervient dans un contexte marqué par un trés fort intérét porté a la biodiversité,
désormais considérée comme un enjeu d'importance majeure. Cet intérét est né du constat de la
perte actuelle de biodiversité (liée, entre autres, a I'activité agricole), de la prise de conscience de ses
réles multiples (ressources génétiques potentielles, services écologiques a valeur marchande ou non,
capacité d’autorégulation des agro-écosystémes...) et des réflexions sur la conception de nouvelles
maniéres de produire pour faire face aux enjeux futurs (baisse de I'emploi des pesticides, adaptation
des systemes au changement climatique, diminution de l'utilisation de carburants fossiles...) qui font
une part importante a la biodiversité, élément majeur des capacités d'adaptation des agro-
écosystemes.

Les spécificités de la problématique bi  odiversité dans le domaine agricole

Parmi I'ensemble des secteurs d’activité, I'agriculture entretient des interrelations étroites avec la
biodiversité, dont elle peut bénéficier, qu’elle peut modifier, et qu’elle peut contribuer & maintenir. Pour
I'agriculture, la biodiversité est ainsi objet d'un intérét croissant a tous les niveaux de I'action publique.
L'activité agricole implique généralement d’orienter et contrbler les biocénoses des zones qu'elle
exploite. La question des relations entre agriculture et biodiversité est donc souvent posée en termes
de compromis ou de cohabitations. Mais I'agriculture est également susceptible d’'avoir des effets
bénéfiques sur la biodiversité a différentes échelles et différents niveaux d’organisation. Plus encore,
les bénéfices pour l'agriculture du maintien de la biodiversité peuvent étre nombreux, pour la
production agricole au sens large, via les "services écostémiques” rendus au sein des espaces
agricoles.

Actualité politique de la demande d’expertise

Lors de la commande de I'ESCo, début 2007, plusieurs échéances politiques étaient annoncées : au
plan européen, la renégociation de la PAC autour de la conditionnalité des aides publiques a
I'agriculture et les discussions sur la définition des objectifs pour arréter la perte de biodiversité dans
le cadre de la Convention internationale sur la diversité biologique (CDB). En France, I'actualité était
également forte avec la mise en oeuvre de la Stratégie nationale pour la biodiversité et en particulier
de son volet Agriculture, la révision de la premiére programmation du plan sectoriel "Agriculture” de la
Stratégie nationale pour la biodiversité, la révision a mi-parcours du nouveau PDRH et I'adaptation
des MAE nationales aprés leur premiére mise en ceuvre sur 2007, ainsi que la préparation de la 9°
Conférence des parties (COP 9) de la CDB, en mai 2008, qui a procédé a I'examen approfondi du
volet agriculture.

Depuis, I'actualité politique de ces questions s'est encore renforcée, avec, notamment, la réflexion sur
la Biodiversité engagée dans le cadre du Grenelle de I'Environnement, qui a débouché sur la création
d'une fondation pour la recherche sur la biodiversité, et donné lieu a des projets en cours de
réalisation, comme la mise en place de la trame verte et la stratégie nationale des aires protégées et
le plan de conservation de 131 espéces en danger, dont les pollinisateurs. Par ailleurs, la France
organisera en novembre 2008, sous sa présidence de I'Union européenne, un colloque scientifique
international destiné aux décideurs, consacré a "Agriculture et biodiversité".

Les questions posées a I'ESCo

Dans ce contexte et face a ces enjeux, les ministéres en charge de I'agriculture et de I'Ecologie ont
demandé a I'INRA de réaliser un état des connaissances pluridisciplinaires sur les relations existant
entre agriculture et biodiversité afin de mettre a disposition de I'ensemble des acteurs tous les
éléments nécessaires pour orienter les actions et les décisions.

Les questions, formulées par les commanditaires dans une lettre de cadrage adressée a I'INRA,
concernaient les effets de I'agriculture sur la biodiversité, les rbles et valorisations possibles de cette
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biodiversité pour l'agriculture, les marges de manceuvre techniques pour mieux internaliser la
biodiversité dans I'agriculture, et enfin la faisabilité économique, technique et sociale de cette
internalisation.

Le périmétre de 'ESCo

L'expertise collective scientifique s’est focalisée sur la biodiversité ordinaire, ne considérant la
biodiversité domestique que comme 'une des composantes des systemes de production susceptible
notamment d'influer sur la biodiversité non domestique. Sur le plan géographique, 'lESCo ne prend en
compte que le cas de la France métropolitaine. Les milieux aquatiques, ainsi que les foréts sont
exclus du champ de I'ESCo.

L'expertise scientifique collective (ESCo)

L’ESCo est une activité d'appui a la décision publique : I'exercice consiste a répondre a une question
complexe posée par un commanditaire public en établissant, sur la base de la bibliographie
mondiale, un état des connaissances scientifiques pluridisciplinaires qui fait la part des acquis,
incertitudes, lacunes et controverses. L'ESCo ne produit pas d'études spécifiques pour répondre aux
guestions posées. Elle ne fournit ni avis ni recommandations, et ne comporte pas de dimension
prospective.

Le travail d’expertise est réalisé par un collectif de chercheurs, spécialistes de différentes disciplines
et appartenant a divers organismes de recherche. Il se conclut par la production d'un rapport qui
rassemble les contributions des experts et par une synthése notamment a 'usage des décideurs.

Méthode et portée de 'ESCo

Les compétences nécessaires pour traiter les questions posées au sein du collectif d’experts relévent
de I'écologie, de I'agronomie, aux différents niveaux d’'organisation pertinents (parcelle, exploitation,
systéme, paysage), de I'économie, de la sociologie, du droit. Cette association de disciplines vise a
intégrer des niveaux de complexité croissants, des organismes biologiques au paysage et aux
structures de décision.

L'ESCo a mobilisé une vingtaine d'experts d’origines institutionnelles diverses, en France (INRA,
CNRS, IRD, Ecoles supérieures d’agronomie, ISARA) et a I'étranger (Agroscope et Institute of
environmental sciences de Zurich, Université de Louvain la Neuve).

Le travail des experts s’'est appuyé sur le traitement de plus de 2500 références bibliographiques,
composées d'articles scientifiques, de rapports internationaux et de documents techniques dont les
experts ont extrait, analysé et assemblé les éléments utiles pour éclairer les questions posées.

L’expertise est structurée en cingq parties. Elle s'ouvre sur une partie liminaire de rappel des
définitions, concepts et enjeux autour du théme "agriculture et biodiversité". Le premier chapitre
explore les modes d’'action de I'agriculture sur la biodiversité, a travers les pratiques culturales a la
parcelle, mais aussi a I'échelle du paysage (chapitre 1). Elle s’intéresse ensuite aux services rendus
par la biodiversité des espaces agricoles, qui peuvent notamment contribuer a augmenter la
productivité et la stabilité des agro-écosystemes (chapitre 2). L'intégration des éléments et des
services de la biodiversité utiles a I'agriculture est ensuite examinée dans le contexte des systémes de
production et de leurs contraintes (chapitre 3). Ce chapitre traite également de la question de la
conversion a l'agriculture biologique. Le chapitre 4 analyse les fondements juridiques et les
instruments utilisés par les Politiques publiques, il examine les résultats obtenus par les MAE et
développe I'analyse des modéles possibles d’organisation et de gestion. Enfin, il aborde les conditions
d’'une mise en ceuvre des instruments au service des politiques publiques.
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Introduction

Si I’on en juge par I’importance des résistances qu’a suscitées en France la Directive Habitat-Faune-
Flore, ainsi que 1’accent mis aprés la Conférence européenne sur le développement rural de Cork
(1996) sur le role de I’agriculture dans la production de services environnementaux, la relation entre
agriculture et biodiversité serait pour le moins ambigué, voire conflictuelle.

Le probléeme a au moins deux dimensions: 1’'une porte sur 1’impact réel de l’agriculture sur la
dynamique de la biodiversité, I’autre sur la perception de ces impacts par les agriculteurs comme par
les autres acteurs, scientifiques ou associations de naturalistes. La méme analyse, en terme d’impacts
et de représentations, peut &tre menée pour les politiques publiques, tant agricoles que de protection de
la biodiversité. Dans ces deux dimensions, la question des représentations ou des modéles
scientifiques qui fondent, d’une part, les modeles de développement de ’agriculture et, d’autre part,
ceux de la protection de la biodiversité, est au coeur des débats.

L'objectif de ce chapitre introductif est double. Il vise d’abord a donner des repéres pour comprendre
la progression des idées et des débats dans un domaine ou les concepts et les enjeux économiques et
sociaux sont si étroitement imbriqués. Il vise ensuite a identifier les points cruciaux a prendre en
compte pour exploiter les synergies possibles entre biodiversité et agriculture dans le sens du
développement durable.

Il comporte trois grandes parties.

Dans la premiére, nous retracons 1’émergence du concept de biodiversité, nous rapportons les débats
en cours a son sujet et examinons les enjeux et les politiques publiques de conservation.

Dans une deuxiéme partie, nous revisitons le champ de I’agronomie et de 1’agriculture, en tentant de
relier le processus de modernisation agricole du XX° siécle a celui de I’histoire des idées en agronomie
et en économie. Nous examinons les traits essentiels du processus de modernisation agricole, et
réunissons les éléments pour en mesurer 1’impact sur la biodiversité.

Dans une troisiéme partie, nous présentons les fondements possibles d’une agriculture diversifiée
techniquement et socialement, utilisant la biodiversit¢é comme une ressource, et contribuant ainsi a sa
conservation. La réalisation et le développement d’un tel modéle se heurtent a de nombreuses
difficultés, liées en grande partie aux histoires et aux fondements intellectuels et sociaux différents du
monde agricole et du monde de la conservation de la biodiversité. Enfin, nous passons en revue les
nouveaux enjeux de 1’agriculture européenne au XXI° siécle, et posons la question de la pondération
de ces enjeux, et de I’impératif de coordination que leur multiplicité pose aux politiques publiques.
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1. La biodiversité : définitions, enjeux et politiques publiques

1.1. La diversité biologique, un champ de  concepts et d’enjeux entremélés

Que le monde vivant soit caractérisé par une prodigieuse diversité n’est pas un fait nouveau.
D’Aristote et Théophraste quatre siécles avant J.C. a 1’épanouissement de la systématique, de la
paléontologie, de la biogéographie, de I’écologie ou de la génétique, on n’a cessé de décrire et de
s’intéresser a la diversité du vivant. De sorte que beaucoup de biologistes considérent que parler de
biodiversité équivaut a parler de diversité biologique. C’est d’ailleurs cette derni¢re expression qui est
utilisée pour la Convention signée a Rio en 1992 dans le cadre du sommet planétaire sur
I’environnement et le développement. La définition qui y est donnée (article 2) est un simple constat
de la variabilité du vivant et de ses principales dimensions :

"Diversité biologique : variabilité des organismes vivants de toute origine y compris, entre autres, les
écosystémes terrestres, marins et autres écosystémes aquatiques et les complexes écologiques dont ils
font partie : cela comprend la diversité au sein des espéces et entre espéces ainsi que celle des
écosystémes."

Banale en apparence — et un peu lourde -, cette définition ne part pas des génes ou des especes comme
le feraient des biologistes orthodoxes, mais privilégie I’entrée "écosystéme" (Encadré 1-1), ce qui, vu
le contexte — un événement politique planétaire sur I’environnement et le développement — est
pertinent. Et nouveau.

Encadré 1-1. De H.T. Odum a C.SC Holling : une bréve histoire du concept d’écosysteme

L’écosysteme n’est pas un objet du monde biophysique, mais un objet de pensée, qui, en tant que tel, appartient
au monde des représentations. Ce concept holiste est issu de ’influence des concepts de la cybernétique et de
I’automatique, nées au cours de la 2% Guerre Mondiale et popularisées dans les années 1960 par L. Von
Bertalanffy. En fait, I’idée d’interdépendance généralisée était trés familiére des philosophes grecs ; mais elle fut
largement éclipsée par I’influence du cartésianisme. Son renouveau est li¢ aux développements de 1’automatique
et a I’analyse des mécanismes de rétro-action en biologie (modéles proie-prédateur de Lotka-Volterra, régulation
de la glycémie...). En écologie, c’est A.G. Tansley (1935), puis R.E. Lindeman (1942) et H.T. Odum (1953) qui,
les premiers, reconnaissent le niveau du "systéme entier", intégrant les espéces, les populations et les habitats et
leurs interactions comme unités de base de la Nature du Terre.

"L’écosysteme est la plus grande unité fonctionnelle en écologie, puisqu’il inclut a la fois les organismes
(communautés biotiques) et I’environnement abiotique, chacun influencant les propriétés de 1’autre, et les deux
sont nécessaires au maintien de la vie telle qu’elle existe sur la Terre. Le Lac est un exemple d’écosysteme"
(Odum, 1953).

Au départ, I’approche était centrée sur les flux d’énergie et de matiére, Odum souhaitant donner a I’écologie des
bases scientifiques solides, analogues a celles de la physique. A partir des années 1980, on admet que les
écosystémes sont ouverts et contingents, et qu’ils sont caractérisés par des processus fonctionnels avec des flux
d’énergie, de matiére et aussi d’organismes. On découvre que les écosystémes sont dynamiques et ont de
multiples états d’équilibre.

Jusqu’a la création du programme MAB (Man and Biosphere) a I'UNESCO, en 1971, ’Homme était
curieusement exclu de I’approche. La derniére décennie du 20° siécle va combler cette lacune, en combinant les
approches de la résilience des écosystémes avec celles des processus d’interactions humaines a propos de leur
gestion. C’est la métaphore de la gestion adaptative des écosystémes (Holling & Gunderson, 2001).

La création du néologisme "biodiversity' s’inscrit dans 1’esprit de cette rupture et y a contribué. David
Takacs, dans son remarquable ouvrage The idea of biodiversity. Philosophies of Paradpseu en
1996, étaye brillamment, avec toute la rigueur et la subtilité souhaitables, une analyse exhaustive
critique et distancée des courants de pensée qui ont forgé le mot et le concept de biodiversité (Takacs,
1996). 1l s'agit d'une invention d’écologues, de naturalistes et de biologistes de la conservation
américains — certes largement reprise ensuite par le monde entier via la Convention sur la diversité
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biologique. Il est bon de rappeler I’histoire et le contexte de cette "invention" - ce que fait Takacs,
avec références, citations et interviews a 1’appui. Quelques éléments clés en sont repris dans 1’Encadré
1-2. 1ls justifient le jugement de David Takacs en ouverture de son livre de 1996 (p.1) :

"Conservation biologists have generated and disseminated the term biodiversity specifically to change
the terrain of your mental map, reasoning that if you were to conceive of nature differently, you would
view and value it differently. As a result of a determined and vigorous campaign by a cadre of
ecologists and biologists over the past decade, biodiversity has become a focal point for the
environmental movement... The term biodiversity is a tool for a zealous defence of a particular social
construction of nature that recognizes, analyses, and rues this furious destruction of life on Earth.
When they deploy the term, biologists aim to change science, conservation, cultural habits, human
values, our ideas about nature, and, ultimately, nature itself."

Encadré 1-2. L'opération "biodiversité"

e Dans les décennies 1970 et 1980, des écologues développent une argumentation mettant en avant les valeurs
économiques et écologiques de la diversité biologique (Myers, 1979, The sinking ark: a new look at the problg
of disappearing specie£hrlich & Ehrlich, 1981, Extinction: the causes and consequences of the disappeg
of species Ehrlich & Ehrlich, 1991, Healing the Planet: strategies for resolving the environmental crigis
"Myers and the Ehrlichs extend the reach of science further into the realms of politics, economics, ethics, and
religion. They borrowed from other teachers how to put biology into service for conservation ; they, in turn,
would become teachers for others" (Takacs, 1996).

e Dans les années 80 prend forme une nouvelle discipline, qui se baptise "Conservation biology(Michel Soulé,
1986, Conservation Biology : the science of scarcity and diverdity 1985, est créée la Société pour la biologie
de la conservation, qui réunit les spécialistes de cette nouvelle science et lance un nouveau journal spécialisé,
Conservation Biology.

"Conservation biologists describe their discipline as 'mission-oriented'. Their mission is not merely to document
the deterioration of Earth’s diversity but to develop and promote the tools that would reverse that deterioration"
(Takacs, 1996).

e A I’occasion du National Forum on Biodiversitgponsorisé par la Smithsonian Institutioret la National
Academy of Science®Valter G. Rosen lance le néologisme que Edward Wilson finit par reprendre et
"mondialiser" dés 1988, donc avant Rio (Wilson, 1988, Biodiversity mais surtout aprés 1992 (Wilson, 1992, The
diversityof life). Takacs cite Wilson pour mieux souligner I’effet dudit Forum :

"In 1986, there wasn’t any word or simple phrase that could capture the broadened sweep of concerns
represented at the Forum, and which were soon thereafter to coalesce into a new direction in the international
conservation movement, and even as a discipline. So that biodiversity studies, or biodiversity issues, however
you want to phrase it, so that the forum came to be not just about the biology of the origination of diversity and
extinction, but also all of the other concerns, through ecology, population biology, and in the most novel
development, economics, sociology, and even the humanities. So in one stroke, the biology and the focus of
biodiversity were recognized as a concern of a large array of disciplines" (Wilson, in Takacs, 1996, p. 39).

Em
rance

Quoi qu’il en soit de la profondeur et de la pertinence du jugement de David Takacs, qui s’appuie sur
une analyse scientifique rigoureuse, il reste que beaucoup d’utilisateurs du vocable "biodiversité" en
font, de bonne foi, un simple synonyme de "diversité biologique". Une diversité qui tantot englobe
explicitement la totalité de ses composantes (génétique, spécifique, fonctionnelle et écologique), tantot
se restreint a la seule richesse spécifique (voir Encadré 1-3). Cependant, une majorité d’auteurs,
mettant en relief le contexte international, politique, social et économique dans lequel le concept s’est
formalisé, s’accordent pour lui donner un sens plus large que le constat banal d’un vivant diversifié.

C’est ce que résume Robert Barbault (2002) dans le texte suivant. "La diversité du vivant est un fait.
J’aimerais que 1’on réserve 1’emploi du néologisme biodiversité — qui certes dit la méme chose au
premier degré — au concept qui s’est dessiné dans les coulisses de Rio de Janeiro et qui donne corps a
la Convention sur la diversité biologique. Parler de diversité du vivant dans ce cadre, c¢’est dire autre
chose que ce qu’entend habituellement le systématicien, le généticien ou 1’écologue dans son univers
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Encadré 1-3. Quelques définitions de la biodiversité

e Une sélection de réponses données a D. Takacs par d’éminents spécialistes de la biologie de la conservation :
Paul Ehrlich : "To me, biodiversity is the living resources of the planet".

Daniel Janzen : "The whole package of genes, populations, species, and the cluster of interactions that they
manifest".

Thomas Lovejoy : "The term is really supposed to mean diversity at all levels of organization. But the way it’s
often used is basically relating to species diversity used to mean just the number of species and their relative
abundance and various measures of it".

Peter Raven : "The sum total of plants, animals, fungi, and microorganisms in the world including their genetic
diversity and the way in which they fit together into communities and ecosystems".

Edward Wilson : "Biodiversity is the variety of life across all levels of organization from genic diversity within
populations, to species, which have to be regarded as the pivotal unit of classification, to ecosystems. Each of
these levels can be treated, and are treated, independently, or together, to give a total picture. And each can be
treated locally or globally".

¢ Quelques définitions ou interprétations de sources francaises :

Robert Barbault (1994) : "Ainsi, la diversité biologique apparait comme quelque chose d’omniprésent, de
consubstantiel a la vie, mais aussi comme quelque chose de complexe, de dynamique. Elle s’enracine dans les
systémes moléculaires qui contrdlent 1’activité et la multiplication des cellules et, par 13, les performances des
organismes — notamment leur reproduction. A 1’échelle des populations, au sein des espéces, elle se déploie dans
la variabilité interindividuelle, qui garantit les capacités d’adaptation et d’évolution des espéces. Ainsi se
prolonge-t-elle naturellement, fruit d’une longue histoire évolutive, dans la profusion des espéces, pour
s’exprimer enfin dans la structuration et la dynamique des systémes écologiques complexes qui constituent la
biospheére" (Barbault, 1994).

Jacques Blondel (2005) : "Le concept de biodiversité, avec tous les enjeux et défis qu’il véhicule sur les plans
scientifique, sociologique, économique et politique, est directement lié a la crise de I’environnement. Cette crise,
dont I’ampleur apparait chaque jour plus sérieuse et menagante pour I’avenir des sociétés, s’est peu a peu
cristallisée dans le monde scientifique et politique ainsi qu’auprés du grand public au point de devenir
aujourd’hui un probléme majeur de société. Longtemps confinée dans la seule sphére des sciences de la nature,
la biodiversité pénétra le champ des sciences de I’homme et de la société lors de la Convention sur la diversité
biologique (CDB) de la Conférence de Rio (1992) sur I’environnement et le développement, ce qui étendit
considérablement son sens et explique qu’on lui ait donné plus d’une centaine de définitions" ("Biodiversité et
sciences de la nature", in Marty et al., 2005).

Michel Chauvet et Louis Olivier (1993) : "Biodiversité est un synonyme de diversité biologique. Sous cette
notion trés globale, on entend la diversité que présente le monde vivant a tous les niveaux : la diversité
écologique ou diversité des écosystémes ; la diversité spécifique ou diversité interspécifique ; la diversité
génétique ou diversité interspécifique" (Chauvet & Olivier, 1993).

Christian Lévéque et Jean-Claude Mounolou (2001) : "De fait, la biodiversité est un probléme d’environnement
qui a émergé au début des années 1980, et culminé lors de la conférence sur le développement durable qui s’est
tenue & Rio en 1992. En cette fin de XX° siécle, les hommes prenaient conscience de leur impact sans précédent
sur les milieux naturels, et des menaces d’épuisement des ressources biologiques. Mais, simultanément, on
mesurait que la diversité biologique était une ressource indispensable, pour les industries agroalimentaires et
pharmaceutiques en particulier. Se posaient donc des questions d’éthique en matiére de conservation de la
diversité biologique ou de prises de brevets sur le vivant. La biodiversité est ainsi devenue le cadre de réflexion
et de discussion dans lequel on a revisité I’ensemble des questions posées par les relations que 1’homme
entretient avec les autres especes et les milieux naturels" (Levéque & Mounolou, 2001).

o Le point de vue de la Stratégie Nationale pour la Biodiversité :

"La biodiversité est une dimension essentielle du vivant. Elle s’exprime par la diversité génétique, la diversité
des especes et la diversité des écosystémes. Elle est porteuse du potentiel évolutif qui garantit la capacité
d’adaptation des espéces et des écosystémes face, notamment, au changement global. La biodiversité est un
enjeu vital pour les sociétés humaines par les biens et services qu’elle procure. Les utilisations qui en sont faites
ont marqué les paysages et I’ont fagonné en retour. Elle est, de fait, investie de valeurs symboliques, culturelles,
identitaires. L’homme doit préserver la diversité du vivant pour des raisons d’ordre éthique, culturel, biologique,
écologique, mais aussi économique" (MEDD, 2004).
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de spécialiste. C’est a la fois cela et davantage. Et ¢’est donc différent. Par le concept de biodiversité,
on introduit deux ruptures épistémologiques par rapport au constat bien connu de la diversité du
vivant. La premiere nous maintient dans le champ des sciences de la nature et attire notre attention sur
les interdépendances qui existent entre les trois composantes majeures de la diversité du vivant,
classiquement abordées séparément par des spécialistes portés a s’ignorer — je veux parler d’une part
de la variabilité génétique, de la diversité des espéces et de la diversité fonctionnelle ou écologique, et
d’autre part des généticiens, des systématiciens ou des écologues. Bref, c’est I’idée méme de diversité
qui prend de I’importance. La seconde rupture épistémologique, et & mes yeux la plus significative,
nous fait sortir du seul champ des sciences de la nature : le concept de biodiversité n’appartient pas
aux seuls biologistes. Il inscrit la diversité du vivant au creux des enjeux, préoccupations et conflits
d’intéréts qui se sont fait jour a Rio et qui expliquent qu’une convention internationale, ratifiée par 182
pays et I’Union européenne, s’impose aujourd’hui aux gouvernements du monde entier (méme a ceux
qui ont refusé de signer, comme les Etats-Unis) pour organiser le développement des connaissances, la
protection et 1’utilisation durable de la diversité du vivant, ainsi qu’un juste portage des bénéfices qui
en découlent. On est bien, 13, dans un univers conceptuel différent de celui des biologistes intéressés
par la diversité du vivant — son état, ses mécanismes et son rdle dans le fonctionnement des
écosystemes" (Barbault, 2002).

Pour résumer, depuis Linné, I’histoire scientifique du concept de diversité biologique a connu quatre
grandes périodes délimitées par des ruptures ou sauts épistémologiques symbolisés successivement
par :

- I’émergence de la théorie évolutionniste, de Darwin et 1’Origine des espec&$859) jusqu’a Mendel ;

- ’émergence de la biologie de la Conservation (décennie 1980), le Sommet planétaire de Rio et la
ratification de la Convention sur la Diversité Biologique (1992) ;

- I’émergence du concept de service écologique, de diversité fonctionnelle et le Millennium Ecosystem
Assessmeri2000).

La premiere phase est dominée par I’inventaire du vivant et sa classification ; la seconde par le
développement de [’écologie, les débats sur 1’origine, la géographie et I’écologie de la diversité
spécifique et la controverse diversité/stabilité ; la troisiéme par les préoccupations antagonistes de
sauvegarde de la biodiversité et d’utilisation durable des ressources qu’elle apporte ; la quatrieme, qui
conserve et intégre les approches précédentes, met au ceeur de ses réflexions les aspects fonctionnels
en appréhendant ouvertement les relations entre sociétés humaines et systémes écologiques.

1.2. Contexte et enjeux

1.2.1. Enjeux cognitifs

Depuis le sommet planétaire de Rio de Janeiro (1992), la biodiversité est devenue un objectif
politique : la Convention sur la diversité biologique, ratifi¢e par quelque 182 pays et 1’Union
Européenne, engage les Etats. Mais ce terrain est balis¢é par de nombreux autres engagements
internationaux. En Europe, on peut citer la directive Oiseaux, la directive Habitats, le réseau Natura
2000, la Directive cadre sur I’eau. Ce contexte a conduit de nombreux pays a se doter de stratégies
nationales sur la biodiversité et le développement durable, et c’est le cas de la France.

Cette mobilisation planétaire, que d’aucuns jugent bien molle (Pearce & Moran, 1995), traduit la
montée en puissance des inquiétudes relatives a ce qui s’apparente a une crise d’extinction en masse
des especes ainsi qu’a 1’érosion de la diversité génétique des espéces domestiques — les uns parce
qu’ils se préoccupent de la nature, d’autres parce qu’ils souhaitent en tirer des bénéfices ou bienfaits
durables et d’autres encore parce qu’ils établissent un lien entre biodiversité et bien-étre humain. C’est
ce dernier courant, qui tend ou vise a rapprocher voire réconcilier les deux premiers, qui s’est incarné
récemment dans le Millennium Ecosystem Assessm@iEA).

ESCo "Agriculture et biodiversité" — Chapitre liminaire 7



De fait, si le champ marqué par le vocable "biodiversité" a d’abord paru privilégier les grands
écosystémes naturels et la nature "cathédrale", sous I’effet d’une médiatisation mais aussi d’une
mobilisation réussie notamment de grandes ONG telles que I’UICN, le WWF ou Conservation
International 1’intérét pour les ressources génétiques et les problémes d’alimentation et de
développement, présent dés 1’origine, s’est développé parallélement puis de fagon croisée a mesure
que se succédaient les réunions internationales. Le fil conducteur et la raison d’étre de toute cette
dynamique sont I’exigence de s’inscrire dans une perspective de développement durable.

Les rapports de ’homme avec la biosphére ont radicalement changé au cours des trois derniers siécles
écoulés. Au point que Crutzen et Stoermer (2000) ont proposé d’appeler Anthropoceneette nouvelle
époque géologique marquée par lI’impact soutenu et, a bien des égards, dominant des sociétés
humaines sur I’écologie et la géologie de "notre" planéte. Cette proposition, qui parait judicieuse,
repose sur toute une série de constats convergents : I’expansion de I’humanité, a la fois en effectifs et
en exploitation par téte des ressources de la planéte, a été stupéfiante (en trois siécles, la population a
été multipliée par dix, comme 1’urbanisation au cours du seul dernier siécle) ; en quelques siécles, les
hommes auront virtuellement épuisé les réserves de combustibles fossiles constituées par la biosphére
au long de plusieurs centaines de millions d’années ; 1’utilisation de I’énergie a été multipliée par 16
au cours du XX° siécle, ce qui a engendré la libération dans 1’atmosphére de 160 millions de tonnes
par an de dioxyde de soufre, soit plus du double des émissions naturelles de SO, ; environ 40% des
terres ont été transformés ou affectés par les activités humaines ; 1’épandage d’engrais azotés a plus
que doublé la fixation naturelle d’azote par les écosystémes terrestres de la planéte ; plus de la moitié
des ressources en eau douce accessibles sont utilisées par ’homme ; les concentrations de plusieurs
gaz a effet de serre ont été significativement accrues dans 1’atmospheére (de plus de 30% pour le CO,,
de quelque 150% pour le méthane).

Cette prise de conscience et ce cri d’alarme lancé par la communauté scientifique sont quelque peu
antérieurs (Vitousek et al., 1986) avec notamment la publication en1997 d’un numéro spécial de
Sciencantitulé "Human Domination of Earth’s Ecosystems" (Vitousek et al., 1997).

La Société américaine d’écologie engage dés 1991 les écologues a élargir et renouveler leurs
approches dans ’esprit de ce que Jane Lubchenco et al. (1991) appellent "The sustainable biosphere
initiative : an ecological research ageridaSept ans plus tard, Jane Lubchenco revient sur cette
nécessaire révolution dans un article qui parait dans la revue SciencgLubchenco, 1998, "Entering the
century of the environment : an ecological research agdndalors que I’on commence a réaliser la
facon intime avec laquelle I’humanité dépend des systémes écologiques de la planéte, il devient de
plus en plus évident que de nombreuses questions que nous avions considérées jusque la comme
indépendantes de [’environnement sont intimement connectées avec lui. La santé humaine,
I’économie, la justice sociale et la sécurité nationale ont toutes d’importants aspects environnementaux
dont ’ampleur est habituellement négligée".

Voila la source de ce qui s’incarna en 2000, avec la bénédiction de I’ONU et le soutien financier du
PNUE, sous les traits du Millennium Ecosystem Assessméuiit les rapports de synthése parurent en
2005 (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

L’originalit¢é du MEA réside a la fois dans son approche résolument multidisciplinaire et a plusieurs
échelles, et dans sa volonté de croiser les questions écologiques et les questions sociales et
économiques. C’est une rupture épistémologique majeure : on s’interroge simultanément sur les
services que rendent les écosystémes, sur les facteurs directs (occupation et usage des sols,
réchauffement climatique, consommation des ressources...) et indirects (démographie, marché
mondial, novations technologiques...) de changement et sur les composantes du "bien-étre humain".
Au-dela de la connaissance des "boites" que représentent ces quatre ensembles, c’est sur les
interactions entre elles que I’accent est mis. C’est donc une vraie démarche intégrée qui est proposée,
étayée par un cadre théorique cohérent, et organisée autour de cette approche écosystémique déja
préconisée par la CDB comme par la Stratégie mondiale sur la biodiversité (1992)... ou le Programme
Man and Biosphere de ’'UNESCO (Figure 1).
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Toile de fond conceptuelle du Millenium Ecosystem Assessment posant le
concept de "Service écologique”

Figure 1.
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Source : Millennium Ecosystem Assessment

Le MEA souligne notamment, dans son rapport de 2005, que pour faire face aux besoins accrus de
nourriture d’une population humaine aujourd’hui de 6,3 milliards d’ames mais appelée a franchir le
cap des 9 milliards en 2050, il faudra a la fois poursuivre I’intensification de 1’agriculture et lui
"donner" de nouvelles terres — accroissant de ce double fait les pressions sur la biodiversité et les
écosystemes naturels. Il insiste sur le déclin accéléré que subit la biodiversité, particuliérement dans
les paysages dominés par les activités humaines (Encadré 1-4). Etant donnés la croissance attendue de
la population humaine, I’extension du marché mondial, les perspectives de changements climatiques et
le défi de réduire la pauvreté (Nations Unies, 2006) il est permis de penser qu’une meilleure
conservation et gestion de la biodiversité devrait aider a répondre aux besoins actuels et futurs d’une
gestion des ressources et d’une agriculture durables.
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Encadré 1-4. Une biodiversité menacée
(d’aprés MEA, 2005)

"Les hommes ont fortement, et dans une certaine mesure irréversiblement, changé la diversité de la vie sur Terre,
et la plupart de ces changements se traduisent par une perte de biodiversité.

o Plus des deux tiers de la surface de 2 des 14 biomes terrestres mondiaux et plus de la moitié de celle de 4 autres
biomes ont été "convertis", principalement pour I’agriculture.

e Pour une vaste gamme de groupes taxinomiques, soit 1’effectif des populations, soit leur aire géographique,
soit les deux sont en déclin chez une majorité d’espéces.

e La distribution des espéces sur la planéte tend a s’homogénéiser de plus en plus ; en d’autres termes, le jeu
d’espéces d’une région donnée du monde tend a se rapprocher de celui d’autres régions principalement du fait
des introductions d’espéces, a la fois intentionnellement et accidentellement en relation avec 1’accroissement des
voyages et des échanges maritimes.

e Le nombre des espéces de la planéte est en déclin. Sur les quelques centaines d’années écoulées, les hommes
ont multiplié par 1000 (certitude moyennde taux d’extinction moyen normal. Quelque 10 a 30% des espéces de
mammiféres, d’oiseaux et d’amphibiens sont actuellement menacés d’extinction (certitude de moyenne a foyte
Les écosystémes d’eau douce tendent a avoir la proportion la plus élevée d’espéces menacées d’extinction.
o La diversité génétique a globalement décliné, particulierement au sein des espéces cultivées."

Millennium Ecosystem Assessment, 2005, Ecosystems and Human Well-Being. Synthgsig).

Ainsi, au-dela de la diversité des especes et de leur variabilité génétique, I’accent est mis : (1) sur
I’espéce — et la concurrence pour 1’espace entre 1’espéce humaine et les autres, rassemblées sous la
banniére de biodiversité ; (2)sur 1’étroite intrication entre 1’homme et la nature (pardon: les
écosystémes, la biodiversité !).

Voila un terrain commun idéal pour débattre des relations entre biodiversité et agriculture. Et le cadre
posé est bien celui des paysages, des territoires, les échelles allant de la région ou du bassin versant a
la planéte.

Par rapport a la panoplie des diversités biologiques, cela nous oriente sur les aspects fonctionnels,
ceux qui relient les espéces aux grandes fonctions physiologiques ou écologiques qui "animent" les
écosystémes et fondent ces fameux services écologiques que le MEA a mis au coeur des priorités
futures et qui, mieux que le concept de biodiversité, peuvent rapprocher (et opposer!) écologues,
économistes, anthropologues et autres agronomes.

1.2.2. Enjeux juridiques

Si la biodiversité' n’était pas complétement absente des textes juridiques, avant 1992, la Convention
sur la diversité biologique est le premier texte de droit international® spécifique a cet objet. Toutefois,
la reconnaissance juridique de la biodiversité n’a pas donné lieu a la création d’un statut juridique
spécifique. La légitimité de la protection de la biodiversité reste donc subordonnée a d’autres priorités,
comme par exemple la propriété privée ou la liberté du commerce.

Actuellement, la nécessité de protéger la biodiversité est reconnue par les textes juridiques,
internationaux et nationaux, mais sans que soit mis en place un statut particulier permettant
d’identifier les catégories juridiques fondamentales a partir desquelles pourraient ensuite étre fondées
les réglementations opérationnelles. La Convention sur la diversité biologique de 1992CDB) est le
premier texte de droit international a vocation universelle a reconnaitre la nécessité de protéger la

! Compte tenu du choix sémantique opéré plus haut, le terme "biodiversité" est utilisé de préférence a "diversité biologique".

% Seul le droit international sera traité dans ces développements. Ce choix est justifié par le fait que, d’une part, le niveau
décisionnel pertinent en matiére de biodiversité est, par nature, supranational et, d’autre part, les principaux débats relatifs,
notamment, au statut juridique de la biodiversité, se situent dans ce méme cadre. Les droits francais et européen de la
biodiversité seront plus spécifiquement traités dans le Chapitre 4.
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biodiversité, sans que pour autant, il ait donné lieu a ’instauration d’un statut juridique particulier,
coordonné avec les autres parties du droit. De maniére significative, le texte ne retient pas le concept
de "patrimoine commun de I’humanité", pour réduire la diversité biologique a une "préoccupation
commune de I’humanité". Mais surtout, il apparait trés marqué par des finalités antagonistes : la
nécessité de protéger la biodiversité d’une part et les enjeux économiques liés a son exploitation
d’autre part. En effet, la valeur commerciale et industrielle de la diversité génétique a faussé les termes
du débat sur I’instauration d’un statut juridique protecteur de la biodiversité. Si la valeur économique
de la diversité génétique a donné un souffle nouveau a la protection de la biodiversité, elle 1’a orientée
vers des techniques d’appropriation privative plutdt que vers des outils de gestion commune. La CDB
confirme les droits de propriété intellectuelle sur le vivant, ainsi que la souveraineté étatique et la
qualification de diversité génétique comme ressource nationale. En d’autres termes, la protection de la
biodiversité devra s’accommoder des catégories juridiques classiques qu’elle n’est pas parvenue a
remettre en cause.

Le droit de la propriété intellectuelle sur les ressources phytogénétiquesfre un bon exemple des
difficultés résultant de I’absence de statut juridique de la biodiversité propre a rendre compte de sa
spécificité en tant que "bien commun". En effet, la question des droits issus de 1’exploitation des
ressources génétiques du vivant pose la question de 1’acces a la ressource, de son usage et du partage
des bénéfices qui en résultent. La "matiére biologique" - au sens de la directive 98/44 relative a la
protection juridique des inventions biotechnologiques et de 1’article L611-19 du code de la propriété
intellectuelle francais - en étant brevetable, est un objet de droits, donnant lieu & un marché, a
I’intérieur duquel il est extrémement difficile de faire valoir 1’intérét public attaché a la protection de
la biodiversité. A cet égard, et méme si les ressources génétiques ne relévent pas directement du
champ de la présente expertise, il convient de signaler qu’elle a donné lieu a 1’élaboration d’un régime
dérogatoire a la CDB, institué par le Traité international sur les ressources phytogénétiques pour
I’alimentation et I’agriculture de 2002, ratifi¢ par la France. Ce texte concerne les ressources
considérées comme vitaleslu point de vue agricole et alimentaire et qui suscitent une forte
dépendance des pays les uns par rapport aux autres.

Compte tenu de I’incapacité de la CDB a protéger ces ressources, un régime dérogatoire a été institué.
Notons d’ailleurs que sa mise en ceuvre ne va pas sans susciter quelques réserves : d’une part le
principe du partage des avantages perd de sa force dans les dispositions concrétes d’application et
d’autre part, comme le souligne le rapport de ’OPECST sur la biodiversité (2007), "la France n'a
toujours pas décidé quel organisme devrait piloter la mise en ceuvre de la CDB et le traité de la FAO
sur les ressources phytogénétiques".

La CBD ne prévoit donc pas un statut et partant un régime de protection juridique spécifique a
la biodiversité. Sa protection effective reléve alors de la mise en ceuvre des droits régionaux, comme
celui de ’UE, ou nationaux et elle est donc susceptible d’entrer en conflit avec d’autres accords
internationaux, notamment ceux relatifs au commerce international, dans le cadre de ’OMC. Ainsi, si
le droit établi dans ce cadre reconnait la 1égitimité des régles protectrices de I’environnement et partant
de la biodiversité, celles-ci sont mises en balance, en cas de conflit, avec les principes de la liberté de
la concurrence et des échanges.

Au final, la CDB réaffirme d’une part, les droits de propriété intellectuelle sur le vivant® et, d’autre
part, la souveraineté étatique et la qualification de diversité génétique comme ressource nationale. La
notion de patrimoine commun de I’humanité n’est pas retenue et la diversité biologique est réduite a
étre une "préoccupation commune de I’humanité". Le mouvement n’est pas limité a la CBD puisque
en remplacement de I’engagement de la FAO de 1983, le traité international de 2001 sur les ressources
phytogénétiques pour I’alimentation et 1’agriculture abandonne aussi la qualification de patrimoine
commun de I’humanité.

* Art. 16-2 : "lorsque les technologies font 1’objet de brevets et autres droits de propriété intellectuelle, I’accés et le transfert
sont assurés selon des modalités qui reconnaissent les droits de propriété intellectuelle et sont compatibles avec leur
protection adéquate et effective".
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Encadré 1-5. La biodiversité, pa trimoine commun de 'Humanité ?

Le concept apparait pour la premiére fois en 1967 dans une résolution des Nations Unies, a propos des nodules
poly-métalliques des grands fonds marins. L.’idée est reprise dans la Convention de ’'UNESCO sur le patrimoine
mondial culturel et naturel de 1972. L’engagement international, non contraignant, sur les ressources
phytogénétiques, en 1983, est basé sur le principe que de telles ressources doivent rester accessibles a tous car
elles appartiennent a un héritage commun. La Charte de la nature, texte non contraignant de 1982, procede
également de la méme approche. Egalement, les conséquences en termes de devoirs de préservation a la charge
des Etats figurent dans la Convention sur le droit de la mer de 1982. Dans le méme ordre d’idée, le droit
communautaire a la fin des années 70 dispose que les especes d’oiseaux migrateurs font partie du patrimoine
commun de la Communauté européenne. Enfin, le concept figure aussi dans de trés nombreux textes de droit
interne, par ex., I’article L110-1 C. Env. frangais, repris plus tard par la loi constitutionnelle francaise du 1 mars
2005 : "I’environnement est le patrimoine commun des étres humains".

C’est parce que les catégories de res nulliuset de res communis’apparaissent pas adaptées a une protection des
ressources naturelles que les auteurs et les textes relatifs a la protection des espéces et de leurs habitats
consacrent progressivement 1’idée que certains éléments du patrimoine naturel doivent étre conservés par les
Etats pour le bien de I’humanité.

Se construit ainsi le concept de patrimoine commun de ’humanité. Au sens commun du terme, un patrimoine
comprend deux éléments essentiels : 1) des biens au sens de "choses de valeur" et ii) la transmission de ces biens.
Le concept de patrimoine commun nait du besoin de dépasser les deux types principaux de catégories
juridiques : les objets et les sujets de droits. La spécificité des ressources naturelles, et notamment de la
biodiversité, est de ne pouvoir étre réduites a un objet comme un autre, tout en étant différentes d’un étre humain
ou d’une communauté, seuls sujets de droits. A cet égard, le concept de patrimoine commun de I’humanité
emprunte 2 la théorie classique du patrimoine, au sens civiliste du terme, dégagée a la fin du XIX® siécle par
deux juristes francais, Aubry et Rau.

Reconnatitre le statut de patrimoine commun de I’humanité a la biodiversité implique des conséquences pratiques
importantes, notamment en terme de gestion. Celle-ci doit permettre d’assurer les besoins des générations
présentes, mais également futures. Mais surtout, I’affectation d’un patrimoine a I’humanité oblige a une gestion
commune, qui met a mal les souverainetés nationales. Autrement dit, la mise en ceuvre concréte d’un tel statut
est de nature a bouleverser sensiblement les fondements de I’organisation politique, juridique et économique du
monde.

Il n’est des lors pas étonnant de constater que la notion de patrimoine commun de I’humanité n’a pas accédé au
rang de catégorie juridique. Les effets juridiques de la référence au concept de patrimoine commun de
I’humanité sont restés trés limités, dans 1’ordre international, mais aussi dans les droits nationaux. Au mieux, son
utilisation sert de fondement a I’instauration d’obligations de préservation a la charge des Etats. En revanche, il
ne s’accompagne pas de la création d’un régime juridique spécifique et universel.

1.3. La diversité fonctionnelle et les services des écosystemes

1.3.1. L’'émergence du concept

Les agronomes savent depuis longtemps que les prairies composées de mélanges de graminées et de
légumineuses sont en général plus productives que celles composées d'un seul type d’espéce (voir par
exemple la revue de Trenbath, 1976). Les légumineuses ont la propriété particuliére de fixer 1’azote
atmosphérique via une association avec une bactérie localisée dans leurs racines, alors que les
graminées n’ont pas cette particularité. Ces deux groupes d’espéces présentent donc des différences
importantes dans leur physiologie, qui sont a la base de leur regroupement en groupes fonctionnels
distincts : les espéces fixatrices et non fixatrices de 1’azote atmosphérique. D’autres différences
majeures entre groupes d’espéces peuvent également servir de base a des regroupements
correspondant & des types de fonctionnement: par exemple, les différences entre types
photosynthétiques chez les végétaux (plantes en Cs;, C, ou CAM), ou entre les zones de sol exploitées
par les vers de terre (épigés, endogés, etc.). La diversité fonctionnelle est une notion qui vise a
représenter 1’étendue de ces différences fonctionnelles entre les espéces d’une communauté. Elle est
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définie a partir de la valeur, de la gamme de variation et de 1’abondance relative des "traits
fonctionnels" dans cette communauté (Diaz et al., 2007 ; voir Chapitres 1 et 2).

Les ¢études portant sur la diversité fonctionnelle ont connu un essor rapide depuis le milieu des années
1990 (I’expression apparait dans le titre, les mots-clés ou le résumé de 238 articles publiés sur la
période 2003-2005 ; Petchey & Gaston, 2006), selon trois lignes principales :

- Détermination du roéle des différentes composantes de la diversité dans le fonctionnement des
écosystémes. Apres une période initiale ou 1’accent a ét¢ mis sur la richesse spécifique (Tilman &
Knops, 1996; Garnier et al., 1997; Hector et al., 1999; Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005), un
consensus semble maintenant se dégager avec la reconnaissance du fait que I’impact des espéces sur
ce fonctionnement dépend plus de leurs propriétés fonctionnelles que de leur (Hooper & Vitousek,
1997; Grime, 1998; Chapin et al., 2000; Diaz et al., 2001; Lavorel & Garnier, 2002; Diaz et al.,
2006) ;

- Détermination du réle de la diversité fonctionnelle dans la structuration des communautés : I’idée est
qu’une description fonctionnelle des espéces doit permettre de tester les théories de coexistence dans
les communautés en fonction de leurs convergences et divergences fonctionnelles (Grime, 2006;
McGill et al., 2006; Ackerly & Cornwell, 2007) ;

- Développements méthodologiques : 1’objectif est de proposer des métriques de la diversité
fonctionnelle afin de quantifier ses différentes composantes de fagon pertinente (e.g. Petchey &
Gaston, 2002, 2006; Mason et al., 2003, 2005; Ricotta, 2005; Leps et al., 2006).

L’un des enjeux majeurs de la recherche a venir sur les écosystémes réside dans notre capacité a
synthétiser nos connaissances sur les controles du fonctionnement de ces écosystémes avec celles
portant sur la dynamique et les régles d’assemblage des communautés, les deux premiers volets
présentés ci-dessus (Thompson et al., 2001; Hooper et al., 2005). Ces deux volets se sont développés
plus ou moins parallélement jusqu’ici, et leur articulation peut s’envisager via la prise en compte de la
notion de diversité fonctionnelle, définie a partir de traits ou de groupes (Chapin et al., 2000; Diaz et
al., 2001; Lavorel & Garnier, 2002; Hooper et al., 2005).

1.3.2. Les fonctions et services des écosystémes : bilan de I'approche écologique

Quel bilan peut-on tirer des nombreux travaux et synthéses qui se sont multipliés pour mettre au jour
les interactions complexes entre biodiversité et fonctionnement des écosystémes, question stratégique
on ’aura compris, puisque c’est par la que s’expriment les relations supposées entre biodiversité et
services écologiques ? Plusieurs synthéses ont été publiées sur le sujet, parmi lesquelles celles de
Hooper et al. (2005), Cardinale et al. (2006) et Balvanera et al. (2006) ont procédé a une large revue de
la littérature disponible, qu’il s’agisse de travaux expérimentaux de terrain ou de laboratoire.

On reprendra ici les conclusions que dégagent Hooper et al. (2005), suite & un rapport de I’Ecological
Society of Americat qui s’accordent avec celles de Cardinale et al.et de Balvanera et al :

- Les caractéristiques fonctionnelles des espéces influent fortement sur les propriétés des écosystemes.
Il ne s’agit donc pas seulement d’une question de nombres d’espéces. Ces caractéristiques
fonctionnelles opérent dans un certain contexte, qui inclut les effets d’espéces dominantes, d’espéces
pivots (ou clés de volte), d’espéces "ingénieurs" et des interactions entre espéces (compétition,
facilitation, mutualisme, parasitisme, prédation). L’abondance relative seule n’est pas toujours un
indicateur satisfaisant de I’importance d’une espéce pour le fonctionnement de 1’écosystéme, car des
espeéces méme trés peu abondantes (par exemple un prédateur clé de voite) peuvent influer fortement
sur les voies des flux de matiere et d’énergie.

- Les changements de composition des peuplements suite a des invasions ou des extinctions d’especes
ont altéré significativement les services écologiques rendus dans de nombreux cas bien documentés.
Ces changements apparaissent en outre difficiles sinon impossibles a corriger — ou a des cofits trop
élevés, qu’il s’agisse de voies techniques ou écologiques.
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- Les effets des pertes d’espéces et de changements de composition des communautés, ainsi que les
mécanismes par lesquels ils se manifestent, peuvent différer entre écosystémes ou selon les propriétés
considérées au sein d’un méme écosystéme.

- Certaines propriétés ou performances des écosystémes sont initialement insensibles aux pertes
d’espéces parce que : (a) ils contiennent de nombreuses espéces a roles fonctionnels similaires ; (b)
certaines especes peuvent ne contribuer que faiblement aux propriétés en question ; (c) ces propriétés
sont principalement contrélées par des caractéristiques de I’environnement abiotique.

- Davantage d’espéces sont nécessaires pour garantir une fourniture stable de biens et services
écologiques lorsque croit la variabilité spatiale et temporelle, ce qui se produit nécessairement quand
on considére des périodes de temps plus longues et des échelles d’espace plus vastes.

- Les combinaisons d’espéces a modalités d’utilisation des ressources complémentaires peuvent
accroitre la productivité et la rétention des nutriments.

- La vulnérabilité a I’invasion par des espéces exotiques est fortement influencée par la composition en
especes et décroit généralement avec la richesse spécifique.

Enfin, parmi les points insuffisamment étudiés et donc les priorités pour de nouvelles recherches,
Hooper et ses collégues relévent : que les relations entre diversité taxonomique, diversité fonctionnelle
et structure des communautés doivent étre approfondies pour permettre d’identifier les mécanismes
impliqués dans les effets de la biodiversité et d’évaluer ces derniers; que les écosystémes sont
organisés en niveaux ou réseaux trophiques tandis que la biodiversité est généralement appréhendée a
I’échelle d’un seul de ces niveaux (or les réponses des écosystémes aux variations de biodiversité sont
évidemment influencées par les altérations de ses structures et dépendent donc des niveaux trophiques
ou se produisent ces changements); enfin que la vieille question de la relation diversité-stabilité
(évidemment dépendante aussi des deux points ci-dessus), bien traitée sur le plan théorique, est restée
négligée par les travaux expérimentaux, spécialement in natura Il est donc nécessaire de développer
les expériences a long terme, et méme a trés long terme, pour étre capables d’évaluer le role réel de la
biodiversité dans la stabilité des écosystémes et leur résilience (c’est-a-dire leur capacité a résister aux
perturbations et a se reconstituer apres ces dernic¢res), comme dans d’autres aspects et performances
des réseaux trophiques. Cette derniére remarque rejoint une des critiques formulées par Nacem et
Wright (2003), a savoir que la portée de beaucoup des travaux expérimentaux réalisés souffraient de la
grandeur des échelles d’espace et de temps ou ils furent conduits — outre le caractére souvent vague de
ce que recouvrait le vocable "fonction" ou "fonctionnement".

1.4. Les fondements des politiques de  conservation de la biodiversité

Nous avons vu plus haut que la reconnaissance de la conservation de la biodiversité comme un objectif
majeur de la communauté internationale n’a pas été suffisante pour imposer sa légitimité en priorité
par rapport a d’autres objectifs comme celui de la liberté du commerce. La mise en évidence du role de
la diversité fonctionnelle, et de sa contribution aux services des écosystémes, est-elle de nature a
renforcer la légitimité de la conservation de la biodiversité, en complément de la valeur dite
"patrimoniale" de la biodiversité ? La question comporte en fait trois aspects : [’un est descriptif et
recense les différentes valeurs attribuables a la conservation de la biodiversité, I’autre est topologique
et consiste a étudier I’impact de la distribution géographique des éléments de la biodiversité sur leurs
valeurs a différents niveaux, et le dernier porte sur les modes d’articulation des valeurs locales et des
valeurs globales. Ces deux derniers points sont particuliérement importants pour la conception des
politiques publiques, dans la mesure ou ils impliquent d’éventuels transferts entre pays ou régions
inégalement dotées en biodiversité.

La question des valeurs et de 1’évaluation est intimement liée a celle la nature duale de la biodiversité,
a la fois définie par la collection de ses composants, et par les propriétés du tout. Chacune de ses
composantes est susceptible d’une appropriation juridique, du moins depuis 1992, alors que les
propriétés du tout restent un bien public. Et comme les composantes de la collection sont distribuées a
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la surface du globe, il en résulte que la biodiversité, congue comme une propriété du tout, a les
caractéristiques d’un bien public global. La tension entre ces deux péles, inhérente a 1’objet, est a
I’origine des difficultés rencontrées lorsqu’on cherche a fonder la décision publique portant sur la
gestion de la biodiversité. En effet, lorsqu'une décision privée ou publique de niveau local est en
cause, les valeurs en jeu ne sont pas les mémes que lorsqu’il s’agit d’une décision collective au niveau
de la plancte. Or c’est bien au niveau local, et dans la gestion des composantes locales de la
biodiversité, que se joue le devenir de la biodiversit¢é comprise comme un tout. C’est cette
caractéristique qui conduit a donner autant d’importance, dans les politiques de conservation, a la
question des incitations.

Nous allons examiner maintenant les principes juridiques qui peuvent servir de fondements a une
action publique en matiére de protection de la biodiversité et de maintien des services des
écosystémes, puis les fondements de 1’évaluation économique de la biodiversité. Nous soulignerons
enfin ’importance des débats sur la métrique de biodiversité et le caractére lacunaire de 1’information
primaire sur la biodiversité.

Encadré 1-6. Pourquoi s'intéresser a la biodiversité ?
(d’aprés Lévéque, 1997, La biodiversité

Motifs économiques

o Elle contribue a la fourniture de nombreux produits alimentaires, de matiéres premiéres pour 1’industrie, de
médicaments, de matériaux de construction et a usages domestiques.

e Elle est a la base de toute la production agricole, tant du point de vue du nombre d’espéces utilisées que des
nombreuses variétés patiemment sélectionnées ; elle est indispensable pour 1’amélioration des végétaux et des
animaux domestiques.

o Elle offre d’importantes perspectives de valorisation dans le domaine des biotechnologies, notamment pour les
micro-organismes, mais également dans le domaine des manipulations génétiques.

o Elle suscite une activité économique liée au tourisme et a I’observation d’espéces dans leur milieu ou a I’attrait
de beaux paysages.

Motifs écologiques

o Elle est indispensable pour maintenir les processus d’évolution du monde vivant.

¢ Elle joue un role dans la régulation des grands équilibres physico-chimiques de la biosphére, notamment au
niveau de la production et du recyclage du carbone et de I’oxygene.

o Elle contribue a la fertilité des sols et a sa protection, ainsi qu’a la régulation du cycle hydrologique.

o Elle absorbe et décompose divers polluants organiques et minéraux, et participe par exemple a 1’épuration des
eaux.

Motifs éthiques et patrimoniaux

o Les hommes ont le devoir moral de ne pas éliminer les autres formes de vie.

e Selon le principe d’équité entre les générations, nous devons transmettre a nos enfants 1’héritage que nous
avons recu.

o Les écosystémes naturels et leurs espéces sont de véritables laboratoires pour comprendre les processus de
I’évolution.

o La biodiversité est chargée de normes de valeur : c’est ce qui est naturel, ce qui est vulnérable, ce qui est bon
pour ’homme et la survie de I’humanité, etc.

1.4.1. Les fondements juridiques de la valeur de la biodiversité

La notion de services des écosystémes a pour effet de leur attribuer une valeur fondée sur 'utilité
qu’ils représentent pour ’humanité. Ce faisant, elle les positionne dans un systéme de hiérarchisation
et facilite leur évaluation. Appréciée dans sa globalité, cette valeur est maximale, puisque de
I’existence méme de ces services dépend la survie de I’humanité. Ce point de vue n’exclut pourtant
nullement une hiérarchisation de ces services entre eux, mais également avec les autres valeurs que le
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droit reconnait. Si ce processus de hiérarchisation peut se révéler préjudiciable a une vision globale
des écosystéemes, il semble pourtant inévitable dés lors que les écosystémes et leurs composants
comme la biodiversité intégrent un systéme lui-méme hiérarchisé tel que le droit.

L’utilité reconnue aux écosystémes fournit certaines clés de classement ; ainsi les services strictement
nécessaires a la vie humaine (eau potable, qualité de 1’air) peuvent étre considérés comme plus utiles
et importants que ceux qualifiés de culturels ou récréatifs par exemple. Ces derniers peuvent alors &tre
mis en balance avec d’autres valeurs que le droit protége, comme la liberté du commerce par exemple.

La notion de service facilite également I’évaluation financiére de la biodiversité (cofits évités, cotits de
la restauration, de la compensation, de techniques éventuelles de substitution a ces services), laquelle
se préte dés lors davantage a une hiérarchisation. La possibilité d’évaluer financiérement le cott des
services rendus par la biodiversité est de nature a rendre plus aisée leur prise en compte par le droit.
Elle peut ainsi faciliter la pesée des intéréts dans une décision publique d’autorisation d’une activité ou
d’un produit susceptible d’affecter ces services.

L’appréhension de la biodiversité¢ par le prisme des services qu’elle fournit apporte une légitimité
accrue a la technique de la compensation. Celle-ci est connue en droit de 1’environnement, ou les
interdictions absolues d’atteintes n’existent quasiment jamais. C’est le cas pour la réglementation des
installations classées pour la protection de I’environnement (ICPE) en droit francais, ou I’intérét jugé
supérieur des activités industrielles ou agricoles autorise des atteintes irréversibles, a un
environnement qualifié de banal ou ordinaire, sous réserve de mesures compensatoires. Selon la valeur
accordée a I’environnement, le droit peut réduire sensiblement les atteintes autorisées et réduire ainsi
le recours a la compensation. C’est le cas dans le cadre de la directive 92/43 dite "Habitats" ou le
déclassement d’une zone est possible pour des "raisons impératives d’intérét public majeur”, ou pour
les habitats et/ou espéces particulierement menacés pour des considérations uniquement liées a la santé
humaine, a la sécurité publique ou a des conséquences bénéfiques primordiales pour I’environnement.
La technique de la compensation est par nature incompatible avec des valeurs considérées comme
uniques et irremplacables. Elle ne serait pas envisageable dans un systéme ou la biodiversité serait
protégée exclusivement pour elle-méme, pour sa valeur intrinséque. Mais des lors que la biodiversité,
ou tout autre ¢élément de I’environnement, est également protégé pour les services fournis, la
compensation s’impose comme un mode de gestion pertinent. Il n’est pas étonnant d’ailleurs de
constater que la Convention de Ramsar de 1971, qui protége les zones humides en raison des services
rendus par ces écosystémes, prévoyait déja un systéme de compensation®.

Le lien entre valeur intrinséque et fonctionnelle tient a la prise en compte, dans les textes juridiques,
des besoins des générations futures et de ’humanité dans son ensemble. Si la notion de patrimoine
commun ne parvient pas a fonder un statut juridique spécifique (cf. section 1.2.2.), elle impose une
vision anthropocentrique de la nature, sans la réduire pour autant a la seule dimension économique.

A cet égard, le préambule de la CDB est caractéristique, puisque toutes ces références s’y retrouvent.
La "valeur intrinséque de la diversité biologique" est proclamée a I’alinéa 1 et "I’importance de la
diversité biologique pour 1'évolution et pour la préservation des systémes qui entretiennent la
biosphére" a 1’alinéa 2. L’alinéa 20 dispose que "la conservation et 1'utilisation durable de la diversité
biologique revétent la plus haute importance pour la satisfaction des besoins alimentaires, sanitaires et
autres de la population de la planéte (...)" et les Parties contractantes se déclarent "déterminées a
conserver et a utiliser durablement la diversité biologique au profit des générations présentes et
futures" (al.23).

Dans le champ du droit, la valeur fonctionnelle des écosystémes s’ajoute a leur valeur intrinséque,
sans s’y substituer. Les fonctions des écosystémes ne se limitant pas aux seules valeurs ou potentialités
économiques, il n’y a pas de contradiction entre les deux notions. La notion de service modifie
sensiblement les objectifs poursuivis par le droit de la biodiversité puisqu’il s’agit d’assurer la survie

* Art.4-2 : "Lorsqu’une partie contractante (...) retire une zone inscrite sur la liste ou en réduit 1’étendue, elle devrait
compenser autant que possible toute perte de ressource en zone humide et, en particulier, elle devrait créer de nouvelles
réserves naturelles pour les oiseaux d’eau et pour la protection, dans la méme région ou ailleurs, d’une partie convenable de
leur habitat antérieur".
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méme de ’humanité. Autrement dit, 1’état de "servitude" est double ; en affirmant que les écosystémes
sont au service de I’humanité, le droit acte en méme temps la dépendance de celle-ci a leur égard.

Pour autant, toute dimension économique n’est pas absente de la notion de services des écosystemes.
Elle lui est au contraire inhérente et elle est censée agir comme un facteur déclenchant de 1’action des
sociétés présentes. Comme si la survie de I’humanité ne suffisait pas, n’était un objectif suffisamment
mobilisateur, s’y ajoute le colt des services des écosystémes. Le raisonnement est le suivant : sachant
d’une part que ces services sont essentiels a la survie de ’humanité et que, d’autre part, il n’est pas
toujours possible de les restaurer en cas d’atteinte irréversible et qu’en tout état de cause, il est
beaucoup plus coliteux de les restaurer que de les préserver, les sociétés présentes ne disposent plus du
choix de préserver ou non la biodiversité. A cet égard, I’approche de la Commission européenne est
tout a fait significative ; elle reléve que "Au vu de l'ampleur du défi a relever, il est nécessaire
d’envisager de nouvelles approches et, surtout, de rendre la protection de la biodiversité
économiquement intéressante. La valeur intrinséque de la nature ne sera pas suffisante en soi". Le
message est le méme dans sa communication "Enrayer la diminution de la biodiversité a 1’horizon
2010 et au-dela. Préserver les services écosystémiques pour le bien-étre humain"®. La Commission
affirme que la "diminution de la biodiversité, qui concerne les écosystémes, les especes et les genes,
est préoccupante non seulement en raison de la valeur intrinséque de la nature, mais aussi parce qu'elle
engendre un déclin des "services écosystémiques" fournis par les systémes naturels. (...) Le probléme
fondamental est qu'en exploitant le capital naturel de la Terre, nous mettons en péril la capacité des
écosystémes a pourvoir a la subsistance des générations futures". Sous le titre "Pourquoi la
biodiversité est-clle importante ?", la Commission place en premier lieu "le point de vue éthique selon
lequel nous n'avons pas le droit d'agir sur le devenir de la nature", puis le point de vue économique, ou
s’il est malaisé d'attribuer une valeur monétaire précise aux services écosystémiques, "on estime qu'ils
représentent plusieurs centaines de milliards d'euros par an". La Commission ajoute que "une fois
franchi un certain cap, il est souvent trés difficile, voire impossible, de rétablir les écosystémes.
L'extinction est définitive. A terme, I’humanité ne peut pas survivre sans ces systémes naturels".

Il convient de noter que I’approche par "services des écosystémes" a tendance a s’affirmer en droit
communautaire, dans les communications de la Commission européenne, mais également dans les
textes, ou projets de textes, contraignants. Cette notion est absente de la communication "Stratégie
communautaire en faveur de la diversité biologique"’ de 1998 et & peine implicite dans la communica-
tion "Plan d’action en faveur de la diversité biologique dans le domaine de ’agriculture"® de 2001.
C’est en revanche 1’objet méme de la communication déja citée "Enrayer la diminution de la biodiver-
sité a I’horizon 2010 et au-dela. Préserver les services écosystémiques pour le bien-étre humain" de
2006. Un an plus tard, les services des écosystémes sont au cceur de la communication relative a
l'examen a mi-parcours du sixiéme programme d'action communautaire pour I'environnement’. Quant
aux textes contraignants, on remarquera que dans la directive 2000/60 dite directive cadre sur I’eau'’,
la notion de "service des écosystémes", en 1’espéce aquatiques, n’apparait pas. En 2004, en revanche,
la directive 2004/35 sur la responsabilité environnementale'' définit la notion de dommages a
I’environnement comme "une modification négative mesurable d'une ressource naturelle ou une
détérioration mesurable d'un service lié a des ressources naturelles (...)". Enfin, les "fonctions
écologiques, économiques, sociales et culturelles" des sols sont le fondement du régime protecteur qui
leur est consacré dans la proposition de directive définissant un cadre pour la protection des sols'>.

> Communication de la commission relative & l'examen a mi-parcours du sixiéme programme d'action communautaire pour
l'environnement, COM (2007) 225 final.

¢ COM(2006)216 final.

7 COM (1998) 42, non publié.

8 COM (2001) 162 final.

 COM (2007) 225 final.

1% Directive 2000/60 du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de 1’eau,
JOCE L 327 du 22 décembre 2000.

! Directive 2004/35/CE du 21 avril 2004, sur la responsabilité environnementale en ce qui concerne la prévention et la
réparation des dommages environnementaux, JOUE L 143 du 30 avril 2004.

12 CPM (2006) 232 final.
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1.4.2. Les fondements économiques de I'évaluation de la biodiversité

Les économistes regroupent I’ensemble des valeurs attribuables a la biodiversité dans le concept de
valeur économique totale, décomposée elle-méme entre valeurs d’usages et de non usage. Ces
derniéres comportent les valeurs d’existence et de transmission, et sont en grande partie assimilables
aux valeurs intrinséques décrites précédemment. Les valeurs d’usage se décomposent en valeurs
d’usage direct et d’usage indirect, dans lequel on classe les services des écosystémes. Notons que
I’exploitation des ressources biologiques par la chasse, la péche ou toute autre forme de prélévement
n’entre pas dans cette typologie, car elle ne porte pas sur la biodiversité en tant que telle, mais
seulement sur un de ses éléments. Néanmoins, quand la surexploitation affecte la population d’une
espéce clé de volite d’un écosysteme, il peut y avoir un effet indirect de cette surexploitation sur la
diversité d’ensemble.

Pour I’économiste, la distinction entre valeur patrimoniale et valeur fonctionnelle de la biodiversité est
moins évidente que pour les écologues, notamment quand ['une et 1’autre peuvent étre converties dans
la méme métrique d’utilité.

Deux types de situations dans lesquels 1’évaluation des variations de biodiversité est utile, si ce n’est
indispensable, a la décision publique, sont d’une part les projets qui conduisent potentiellement a une
diminution de la biodiversité ou des services des écosystémes, et d’autre part les projets qui sont
spécifiquement dédiés a la conservation de la biodiversité. Ces deux situations peuvent entrer dans le
cadre général proposé par D. Pearce (Pearce & Moran, 1995) qui consiste a se demander quel est le
niveau de biodiversité socialement optimal (cela suppose implicitement que 1’on puisse établir un état
de la biodiversité, a la fois au niveau global de la décision, et aux différents niveaux locaux). Pour
répondre a une telle question, I’économiste a besoin de disposer d’une métrique pour la biodiversité,
ce qui, on s’en doute, n’est pas chose évidente compte tenu des débats évoqués plus haut quant a sa
définition.

La question cruciale que pose I’évaluation de la biodiversité, dans le contexte de projets de
développement des infrastructures publiques qui ont leur propre légitimité, comme dans celle de
projets de conservation, est celle du niveau global de biodiversité au moment de la réalisation du
projet, et dans les périodes a venir apres sa réalisation éventuelle. La réponse a besoin d’un cadre
théorique global, et d’une réflexion sur son application dans les contextes précis de développement.

Table 5: Identjfication of monetary valuarion methods according fo the different biodiversity
value components

Directusa Fecreation benefits,
value a.z. sight-sesing, fishing, swimming
(DUV) Mathods: Travel cost, contingent valuation
USE Indirectuse | Ecosystem functionzl benefits,
VALUES value e.z. regulating local chemical compesition of the water
L] vy Methods: production function, averting behaviour, hedonic price
Opton Insurance for having the assef on stand-by,
TOTAL
EC Cli\TD‘-IIC Value e.g. future visits, future zenetic manipulation
' o ov) / 5: f t valuat
VAL UE (TEV) { Methods: contingent valuation
Bequest Legacy banafits
Value 2.2 habitat conservation for future generations
S V) Methods: contingent valuation
NOMNUSE
VALUES . . -
MUV Existence Existence benefits,
g value e.g. knowledze of existence of marine wildlife diversity
V) Mathods: travel cost, contingent valuation

Pour Pearce, il s’agit de savoir si le niveau de biodiversité obtenu aprées le développement (au sens de
transformation d’un habitat naturel en artefacts humains) se situe, sur la figure ci-dessous, a droite du
point ESppr qui est censé représenter une situation socialement optimale, auquel cas il y aurait une
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marge pour réduire le niveau de biodiversité, ou bien a gauche de ce point, auquel cas exécuter le
projet signifierait une perte de bien-étre social. Ce raisonnement, tout en étant a la marge, suppose
implicitement que 1’on soit capable d’identifier une fonction de cofit marginal, ainsi qu’une fonction
de demande a I’échelle de la société, c’est-a-dire a un niveau agrégé. Autrement dit, le niveau de
biodiversité qui permet de calculer les bénéfices et les colits marginaux est bien le niveau agrégé, et
non le niveau ponctuel 1i€ a un projet spécifique. Sans référence a ce niveau agrégé, dans 1’évaluation
de chaque projet spécifique, on court le risque d’une décision socialement sous-optimale, soit que 1’on
accepte le projet, alors que I’on est déja rendu a un niveau trop bas de biodiversité, soit que 1’on rejette
le projet, alors qu’il y a encore des marges de développement.

Fig. 1 Stvlised costs and benefits $
of ecosystem service provision

MC ES

0] ESum \ ESapr ES

Notons que I’analyse est ici menée du point de vue de la biodiversité, plus spécifiquement des services
fournis par les écosystémes, et qu’elle inclut deux sortes de cofits : les cotits de gestion, indicés par G
et les colits d’opportunité, indicés par OC. Ces derniers incluent les bénéfices liés a la réalisation du
projet d’infrastructure, ou au maintien d’une activité qui fournit d’autres biens ou services. Les
hypothéses qui sous-tendent le choix de la forme de la fonction de cotlit d’opportunité de Ia
biodiversité sont celles d’une saturation de la demande de développement, correspondant a une utilité
marginale décroissante de la création d’infrastructures et d’urbanisation. Symétriquement, 1’utilité
marginale de la biodiversité est décroissante avec le niveau de biodiversité (courbe Dggs pnm)-

Alors que les données sur le colit marginal de gestion sont des données techniques mesurables assez
facilement, il n’en est pas de méme des courbes de demande de biodiversité et des courbes de
demande de développement (permettant de calculer le colit d’opportunité de la conservation de la
biodiversité). Dans les deux cas, ces données doivent étre déduites d’enquétes, car les services
correspondants ont la nature de bien public.

La difficulté avec ce genre de raisonnement théorique est le passage a la mesure, indispensable a son
application. Il pose en fait un double défi, lié d’une part a la définition de la biodiversité et a sa mesure
sur le terrain, et d’autre part, a la difficulté de mesurer les variations marginales de bien-étre social
liées au projet. On supposera pour simplifier que ces difficultés sont spécifiques a la biodiversité et ne
s’appliquent pas au projet de développement lui-méme. La premicre difficulté souligne le besoin
urgent d’un observatoire de la biodiversité sans lequel la définition de valeurs n’aurait pas de sens. La
seconde met en évidence le besoin de méthodes d’évaluation des projets fiables et standardisées.

Au-dela des tentatives d’attribuer une valeur globale aux services des écosystémes (Costanza et al.,
1997; Alexander et al.), et qui n’ont en définitive pas beaucoup de portée opérationnelle®, les

13 La méthode proposée par Alexander et al. repose sur la fiction d’un propriétaire de I’ensemble des écosystémes du globe,
en position de monopole, qui se poserait la question du montant du loyer pour 1’'usage des services de ces écosystémes. Un
maximum pour cette rente est constitué¢ par la différence entre le PNB mondial et un hypothétique revenu global de
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économistes disposent de plusieurs méthodes pour évaluer a la marge la valeur d’un projet affectant
les écosystémes. Ces méthodes sont basées souvent sur un principe de substituabilité entre actifs
naturels et actifs manufacturés :

- Les cotts évités (avoided cosbs: la méthode consiste a évaluer les cotits des conséquences d’une
absence de ces services (dommages aux infrastructures, comme dans le cas de catastrophes naturelles,
ou dommages de santé¢, comme dans le cas des services d’épuration ou de régulation face aux espéces
envahissantes).

- Les cofits de remplacement : cofits des services de substitution a créer artificiellement par ’homme.

- Les facteurs de revenus (factor income : une bonne qualité des ES, par exemple des étangs exempts
de polluants, procurent une productivité supérieure de la péche, et donc soutiennent le revenu de ce
secteur.

- Les colits de déplacements (travel costy: méme en 1’absence de marchés directs permettant de
capturer la demande pour un service donné, il est possible d’évaluer indirectement la demande a
travers une dépense liée, par exemple pour bénéficier de ce service (aménités paysageres, récréatives
ou autres...).

- La méthode des prix hédoniques (hedonic pricep: I’idée est ici la méme que la précédente, elle
repose sur ’hypothése que les consentements a payer transitent par les prix consentis pour certains
biens permettant de profiter des services associés

- Les méthodes d’analyse contingentes (CV et CE) : il s’agit ici de créer une situation hypothétique de
décision face a un projet, afin de déceler les consentements a payer et les substitutions possibles entre
alternatives de modification, incluant le status quo.

A la lecture de cette liste, on voit bien que la nature des informations obtenues par les différentes
méthodes, et donc leur usage dans un processus de décision, ne sont pas homogenes. Pour les unes, le
résultat est une évaluation monétaire directement comparable a d’autres grandeurs économiques, dans
une perspective de comparer les cofts et les bénéfices du projet. Pour les autres (méthodes d’analyse
contingente par exemple), la fagon dont on peut les utiliser dans un processus de décision collective
devrait en principe reposer sur un choix préalable d’un mécanisme de révélation (mechanism design
En effet, dans la perspective de mettre en balance les colts directs ou d’opportunité, du projet, et ses
bénéfices du point de vue des citoyens, l'utilisation des informations sur la distribution des
consentements individuels a payer n’est pas indépendante du choix d’un mécanisme. Or on sait'* que
ces mécanismes, dans le cas des biens publics purs, sont toujours imparfaits et ne peuvent étre a la fois
a I’abri des manipulations stratégiques, et financierement équilibrés.

Idéalement, on devrait fonder la décision publique sur la balance des cofits et des bénéfices, mais cela
suppose que I’on dispose d’une part d’une métrique de biodiversité légitime scientifiquement et
acceptée socialement, et d’autre part, que I’information pour la construire soit disponible a un cott lui-
méme acceptable. Nous allons voir que ces deux conditions n’ont rien d’évident.

1.5. A larecherche d’'une métrique de biodiversité

1.5.1. Indices de biodiversité

A partir du moment ou la biodiversité, au-dela de son seul intérét scientifique, est devenue un objet de
politiques publiques, on a assisté a une explosion des travaux scientifiques et des réflexions sur
I’¢élaboration de mesures, d’indices et d’indicateurs de son état et de sa dynamique (Plantureux, 2008).
Pour des raisons de commodité, nous distinguerons ce qui reléve de la discussion sur les indices de ce

subsistance. Cette méthode a le mérite de cadrer les évaluations données précédemment par le célebre et trés critiqué article
de Costanza et al. (1997) sur la valeur totale des services des écosystémes.
' Depuis la démonstration de Arrow, on sait qu’il est impossible de trouver un mécanisme de révélation démocratique.
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qui reléve de 1’¢laboration d’indicateurs utiles a la gestion, qui sera traité avec les politiques publiques,
dans le Chapitre 4. Dans un premier temps en effet, il est commode de considérer que les indices de
biodiversité sont idéalement congus pour servir de base a la décision publique. Les objectifs de
conservation étant alors définis, on passerait a la phase de mise en ceuvre, les indicateurs seraient alors
choisis et I’on utiliserait 1’information fournie par les naturalistes pour les construire.

Au-dela des aspects globaux et de la question de 1’agrégation des informations pour évaluer les
politiques publiques, on notera que le monitoring de la biodiversité peut aussi porter sur des niveaux
géographiques fins, comme la parcelle ou I’'unité de paysage, en relation avec les formes d’incitations
choisies par les pouvoirs publics. Le choix de l’indicateur de biodiversité devient alors un des
¢léments clés de la négociation des contrats de conservation fondés sur un engagement de résultats.

Dans tous les cas, la contrainte de disponibilité et de cotit de I’information est cruciale, et conduit a
poser la question de la production de I’information primaire sur la biodiversité, des formes
d’organisation et des arrangements institutionnels pour sa gestion (Levrel, 2006).

La discussion sur la construction des indices de biodiversité permet de retrouver tous les controverses
et enjeux liés a sa définition. Elle refleéte également les évolutions des conceptions sur les fondements
des politiques de conservation, initialement polarisées par une conception patrimoniale centrée sur les
especes, et les distances phylogénétiques, et qui ont évolué¢ ensuite vers une conception plus
utilitariste, sous la double influence des travaux des économistes et des débats concernant la diversité
fonctionnelle et les services rendus par les écosystémes'”. Alors que cette évolution dans 1’élaboration
des indices semble réalisée de facon assez pragmatique, on voit aujourd’hui apparaitre des recherches
qui posent la question de ses fondements axiomatiques pour proposer des directions nouvelles de
recherche (e.g.Aulong et al., 2006). L’argument de base de ce courant de recherche est le suivant : la
finalit¢ de 1’¢laboration d’un indice de biodiversité est de pouvoir comparer des échantillons
d’organismes vivants. Pour cela, il faut élaborer une procédure de condensation de 1’information
contenue dans I’échantillon, ce qui implique un choix des attributs individuels et des procédures pour
construire 1’information. On peut donc concevoir a priori une infinité d’indices. La conséquence en est
qu'un échantillon peut relever d’un classement différent selon le point de vue et les procédures
adoptées dans la construction de I’indice. En 1’absence d’une identification claire des axiomes sous-
jacents a un indice, on peut étre amené a hériter de certaines propriétés indésirables, voire contraires a
ses propres objectifs, de cet indice. Ces observations ont conduit Aulong et al., ainsi que Bervoets, a
examiner systématiquement les indices de biodiversité actuellement publiés et a identifier les axiomes
sous-jacents a chacun d’entre eux.

Dans le tableau ci-dessous, figurent en ligne les axiomes, et en colonne les indices les plus courants.
On trouvera dans Aulong et al. (2006), la description précise des axiomes .impliqués dans chacun des
indices.

Tableau 1 : Propriétés des indices de diversité

D, : Famille des indices

Dy D, [ Dw | Dspg | Dnp .
- - - - . - additifs (nombre et abon-

Indifférence aux singletons ouifnon | oui | oui | non | nonfoui .
Monotomie ofr alout & et . . : dance des espéces)

onotonie pfr ajout 4 un singleton |:|Lu. non | oui | non nnnjmg Do : Famille des indices
Indépendance oui non | non | non | nonfoui d’abondance relative
Propriété de jumelage oui non | oui | oui nonfoui Dy : Indice de Weitzman
Monotonie p/r aux espéces oui non | oui | oui o 1992 (agrégation des
Existence d'un lien non non | oui ? non/oui dissimilitudes cardina]es)
Monotonie pfr distances non non | oui | oui nonjoui Dgpg : Indice de Solow,
Indépendance restreinte non non | oui | non | nonfoui Polasky, Broadus (1993)
Robustesse ajout ens. dominés non non | non | non | non Dnp : Indice de Nel}rmg et
Dict. paire la plus dissimilaire non non | non | non | mon Puppe (2002), Agrégation

uni et multidimensionnelle
des attributs réalisés.

15 Une telle présentation doit cependant étre nuancée, puisqu’on trouve chez Noss, dés 1990, une présentation hiérarchisée
des trois niveaux de la biodiversité (génes, population, écosystémes) interconnectée avec les attributs de composition, de
structure et de fonctions.
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Au total, il semble bien que la complexité croissante des indices proposé€s ait autant soulevé de
problémes qu’elle n’en a résolus, d’autant plus que cela a contribué a souligner le décalage entre les
besoins d’information découlant de certains indices et la possibilité de 1’obtenir a un cofit raisonnable.
D’autre part, le constat que certains indices peuvent conduire a justifier & peu prés n’importe quel
choix de conservation ne contribue pas a renforcer la confiance que 1’on pourrait placer dans des
indices complexes pour fonder une décision réellement démocratique en la matiére. On est alors
conduit a se demander si un retour a quelques principes simples ne serait pas plus adapté et efficace, ce
qui donne a I’approche de Weikard un relief tout particulier (Weikard, 2002).

Certains des indices décrits et analysés ci-dessus introduisent implicitement un point de vue
utilitariste, notamment lorsqu’ils affectent aux espéces des poids différents. En effet, ’argument le
plus fréquemment avancé pour justifier I’'usage de poids différents est li¢ a la place des espéces
considérées dans le fonctionnement des écosystémes. Mais il peut également étre 1ié a la valorisation
différente, par la société, de ces espéces. C’est ainsi que Noss a introduit des notions d’espece
parapluie, d’espéce porte-drapeaux, d’espece clé de voiite, etc. De méme, 1’indice de Nehring et
Puppe, qui agrége des attributs "réalisés", se rattache a la théorie utilitariste de Lancaster, selon
laquelle un bien procure une utilité non par lui-méme mais par la combinaison des attributs d’intérét.

Une étape supplémentaire dans la recherche de fondements théoriques solides pour les politiques de
conservation est constituée par la démarche proposée par Weitzman (1998), qui consiste a intégrer les
aspects écologiques et biologiques et les aspects économiques dans un contexte de limitation de
moyens et d’incertitude sur les résultats de la politique de conservation. La politique de protection
optimale, au sens de Weitzman, peut étre approchée par une régle simple, qui consiste a classer les
especes ciblées par le projet de protection selon les valeurs d’un indice composite, qui utilise a la fois
I’indice de dissimilitude cardinale Dw, les bénéfices espérés, le tout pondéré par le colt de la
protection et la variation relative du risque d’extinction par rapport au risque en ’absence de la
protection.

Encadré 1-7. Les mesures de diversité spécifique

® Larichesse spécifique S
C’est le nombre d’espéces recensées, généralement dans un groupe taxonomique donné (Oiseaux, plantes, etc.).

® La diversité spécifique

Elle prend en compte 1’abondance relative des espéces en plus de leur nombre. Les deux indices les plus utilisés

dans la littérature écologique sont :

- lindice de Simpson: I = 1/ £ p? en désignant par N la somme des effectifs des S espéces constituant le
peuplement ou I’échantillon analysé ; par n; ’effectif de la population d’espece i et par p; I’abondance relative
de I’espéce dans 1’échantillon (p; = ny/N). Il varie de 1 (une seule espéce présente) a S (toutes les espéces
présentes ont méme abondance).

- l'indice de Shannon, issu de la théorie de I’information : H = - X p;log, p;

Sa valeur varie de 0 (une seule espece) a log S (lorsque toutes les espéces ont méme abondance).

® [’équitabilité

Les valeurs que prennent les indices précédents dépendent a la fois de la richesse spécifique S et de la

répartition des effectifs entre les diverses espéces. Des ensembles biologiques a physionomie trés différente

peuvent ainsi avoir une méme valeur de diversité. Aussi doit-on utiliser parallélement a I ou H des mesures
d’équitabilité : E = H/logS ou E; = I—1/S-1

L’équitabilité varie de 0 a 1 : elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est concentrée sur une espéce ;

elle est de 1 lorsque toutes les espéces ont méme abondance.

1.5.2. La production de 'information sur la biodiversité
On peut facilement faire le constat de I’importance du fossé qui sépare les analyses théoriques décrites

ci-dessus, qui cherchent a donner un fondement biologique, écologique ou économique aux indices de
biodiversité, et les approches proposées pour guider et évaluer les politiques publiques. La premicre
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différence, qui est bien décrite dans les papiers de Bockstaller et al. (2008) et de Levrel (2007), est la
suprématie des indicateurs indirects observée quand on passe du stade de le recherche a celui de la
gestion. A ce stade en effet, les décideurs politiques et les gestionnaires se trouvent confrontés a
plusieurs difficultés d’ordre différent :

- une abondance de propositions qui est en porte a faux avec la carence ou le caractére lacunaire de
I’information biologique, écologique ou économique qui serait nécessaire pour les mettre en ceuvre ;

- une diversité d’intéréts plus ou moins puissants qui contribuent paradoxalement a faire du débat sur
le choix des indicateurs un enjeu de la négociation sur les objectifs de la politique elle-méme ;

- une difficulté de gestion : quand les indicateurs finalement retenus révelent un risque d’extinction
voire une extinction, il est souvent déja trop tard pour agir.

Ces trois difficultés expliquent la nette prédominance de 1’usage des indicateurs indirects sur celui des
indices de biodiversité. Or, ce qui caractérise ces indicateurs, c’est précisément qu’ils portent
majoritairement sur les pressions, sur les impacts, et sur les réponses en terme de politiques et de
gouvernance, et peu en définitive sur les états de la biodiversité et des écosystémes eux-mémes.

Il faut alors se demander a quoi tient la situation de sous-information sur 1’état de la biodiversité. Au-
dela de la complexité et de la richesse des débats sur les indices de biodiversité, on peut voir plusieurs
raisons a cette situation :

- La premiére tient au caractére distribué de la biodiversité sur le territoire, et donc au cofit élevé de
son observation systématique. Mais 1’on peut faire remarquer que cette caractéristique n’est pas
I’apanage de la biodiversité, et que de nombreuses activités humaines, & commencer par 1’agriculture,
la partagent avec elle. Il reste alors un probléme important de collecte et d’agrégation.

- La seconde tient a son caracteére de bien public, qui fait que seuls des groupes hautement concernés
soit par son exploitation directe, soit par sa conservation, sont préts a investir dans sa conservation (ce
qui explique la prééminence des ONG dans ce secteur). Comme I’a souligné Pearce, on peut observer
un important décalage entre les déclarations d’intention et les réalisations au niveau de
I’investissement public pour la conservation de la biodiversité.

- La troisiéme tient enfin a la combinaison de ces deux premiéres caractéristiques, et a la dissociation
des droits de propriété entre parties prenantes — dit autrement, a la dissociation entre les droits des
propriétaires fonciers, qui sont les gestionnaires de la majorité de la biodiversité distribuée sur le
territoire, et ceux des parties intéressées a sa conservation. Ce probléme peut induire des difficultés et
des biais importants dans 1’¢élaboration de I’information primaire sur la biodiversité (non seulement un
biais d’accés mais aussi un biais de sélection'®).

L’élaboration de I’information primaire sur la biodiversité repose sur plusieurs compétences et
capacités. Il y a d’abord la compétence taxonomique, qui est fondamentalement la capacité a
discriminer. Elle repose selon les cas sur 1’usage de techniques plus ou moins sophistiqués et
couteuses, comme les barcodes ADN. Mais elle repose surtout sur un investissement intellectuel
personnel important. Il y a aussi la capacité a dénombrer et a interpréter sur le terrain. On commence
seulement aujourd’hui & mesurer les paramétres de cette capacité, la robustesse, la fiabilité et la fidélité
des mesures obtenues par différents opérateurs.

De fait, on constate qu’une bonne partie de 1’information primaire sur la biodiversité est produite par
I’engagement bénévole des naturalistes amateurs dans le cadre de réseaux spécialisés ou locaux. Les
motivations de cet engagement, qui a une vraie valeur économique, sont variées, et vont de la
recherche de la notoriété dans un groupe de pairs a la volonté de contribuer a la préservation d’une
espeéce, en passant par une motivation pour améliorer 1’état d’une ressource exploitée (cas de
nombreuses associations de pécheurs et de chasseurs). Les expériences analysées, tant en France qu’a
I’étranger, montrent qu’une condition de succés et d’efficacité de ces réseaux est la coordination
réalisée par des scientifiques ou des Institutions.

' Dont témoignent par exemple la faible information disponible sur des espéces ou groupes peu attractifs, comme les
arachnides ou les mites, relativement aux oiseaux ou aux papillons, ou la difficulté d’accés aux tableaux de chasse dans les
chasses privées.
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Les difficultés rencontrées dans la collecte et 1’agrégation de I’information primaire sur la biodiversité,
avec pour corollaire son colit élevé et son caractére lacunaire, ont conduit trés tot les gestionnaires et
les décideurs politiques a rechercher des mesures indirectes ou de substitution. C’est ce qui explique la
prolifération des indicateurs.

1.6. Synthése et discussion

Définir la biodiversité comme "la totalité¢ de toutes les variations du vivant" (Wilson, 1988) est clair,
lapidaire, mais d’une faible utilité pratique. Il est, certes, utile de comprendre ce qui caractérise ce
champ d’action identifié aujourd’hui par le terme biodiversité. Mais pour aborder les problématiques
liant biodiversité et agriculture, force est de revenir a des réalités accessibles a I’observation, la mesure
et I’analyse expérimentale.

Pratiquement, la quasi-totalit¢ des auteurs confrontés a la "réalité-terrain" proposent de 1’aborder
niveau par niveau, selon la question posée : "la diversité génétiquea 1I’échelle d’une population ou
d’un ensemble de populations pour une espéce donnée ; la diversité taxinomiqueaux niveaux
supérieurs de classification ; et la diversité écosystémiqupour laquelle les catégories considérées
sont les écosystémes" (Gossellin & Laroussinie, 2002, Biodiversité et gestion forestiere. Connaitre
pour préserver.

Au-dela de I’action des professionnels des ressources génétiques, la biodiversité est aujourd’hui au
ceeur de diverses politiques environnementales, au sein desquelles elle présente un ensemble de
caractéristiques qui la distinguent d’autres biens environnementaux :

- Elle recouvre une réalité extrémement vaste, puisqu’elle concerne tous les types d’écosystémes
terrestres, d’eau douce ou marins. Au sein d’'un méme écosystéme dont les frontiéres sont parfois
difficiles a préciser, peuvent cohabiter des milliers d’espéces ou seulement quelques unes. Au sein de
chaque population, la variabilité peut étre trés importante ou treés limitée.

- Sa complexité, reflétant la complexité du vivant, peut étre appréhendée a différents niveaux ; ainsi,
elle a la particularité d’étre a la fois un tout (la diversité des écosystémes) et une partie de ce tout (les
especes au sein des écosystémes, la diversité génétique au sein de chaque espéce). On doit souligner
aussi son hétérogénéité, qui a pour conséquence qu’elle ne peut étre mesurée a 1’aide d’un indicateur
simple et unique'” (ce qui souléve évidemment des problémes de mesure et d’agrégation).

- Le caractére encore fragmentaire des connaissances scientifiques sur le sujet (nombre d’espéces
inventoriées'®, connaissance généralement limitée de la diversité intra spécifique, dynamique et
fonctionnement des écosystémes encore mal connus, etc.)

- Le caractére souvent irréversible de sa dégradation (il est trés difficile, voire impossible, de recréer
génes, especes et écosystémes disparus) qui implique que 1’action de protection doit souvent précéder
la compréhension de ce qui est protégé (principe de précaution).

Cette complexité se retrouve dans la difficulté de définir la biodiversit¢ de fagon vraiment
opérationnelle. C’est ce constat que fait P.H. Gouyon (1994) en nuancant quatre dimensions a prendre
en compte : "la biodiversité est effectivement un ensemble de phénomeénes qui évoque la complexité.
On ne doit pas compter a égalité dans la biodiversité de la biosphére un éléphant et une bactérie. Un
¢léphant a lui tout seul 'ca fait plus biodiversité' qu’une bactérie car ce sont de nombreuses lignées
cellulaires... Il y a un concept en développement qui s’appelle la complexité, cela fait partie de la
diversit¢ du vivant. Un méme organisme peut produire plusieurs formes en fonction de

71l existe pourtant de multiples tentatives de construction d’indicateurs synthétiques de biodiversité ; mais ils sont
contingents a un questionnement scientifique ou a un objectif de politique.

'8 On trouve un large spectre d’évaluations, de 3 a 100 millions d’espéces dans la littérature (Heywood & Baste, 1996) les
plus probables se situant entre 10 et 30 millions, 12,5 millions étant souvent considéré comme une estimation raisonnable.
Les systématiciens ont décrit 1,7 million d'espéces a ce jour ; les vertébrés et les végétaux supérieurs sont les mieux connus,
les insectes les plus nombreux ; mais beaucoup d’invertébrés, de champignons et de micro-organismes restent a inventorier.
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I’environnement, c’est la plasticité et c’est aussi une composante de la biodiversité. Ensuite, la
composante génétique, c’est-a-dire I’existence de génotypes différents, puis la richesse spécifique
qu’on étudie en écologie. Voila quatre niveaux de diversité dont 1’ensemble peut étre appelé la
biodiversité".

A la complexité du concept de biodiversité dans sa définition scientifique, s’ajoute le fait qu’il a été
forgé, et utilisé dans les débats internationaux, a partir de quatre logiques qui ne sont pas forcément
cohérentes les unes avec les autres, et que I’'Institut de Développement Durable et des Relations
Internationales (IDDRI) caractérise comme suit :

- une logique environnementaliste qui affiche la conservation comme objectif ;

- une logique agronomique qui cherche a limiter I’érosion de la diversité génétique dans un but
d’amélioration des plantes ;

- une logique commerciale qui s’est exprimée par 1’adoption du principe de propriété intellectuelle du
vivant lors des négociations de 1’Uruguay Round ;

- une logique culturaliste ou indigéniste, venue se greffer aux débats a la fin des années 80.

Cette multiplicité des raisons a la source des débats conduit, a I’évidence, a deux conceptions, parfois
antinomiques de la biodiversité : I’'une qui se fonde sur la compréhension de ses fonctions écologiques,
alors que I’autre y voit avant tout une notion patrimoniale. Mais ce crible proposé par I’'IDDRI doit
étre complété par un autre, qui permette de se repérer derricre la diversité et les ambiguités des usages
faits du vocable de biodiversité, y compris par les scientifiques qui en proposent des définitions (voir
Encadré 1-3) et qui argumentent pour en défendre I’intérét (Encadré 1-6).

Pour simplifier, on peut distinguer :

(1) la biodiversité appréhendée comme un tout, ensemble d’espéces ayant des vertus en tant que tel —
et qui peut étre décliné du local au planétaire ;

(2) la biodiversité réduite a un de ses sous-ensembles, groupe d’espéces partageant la méme fonction
ou relevant d’une méme catégorie taxonomique ;

(3) la biodiversité assimilée au vivant, de sorte que I’on peut en faire état a propos de n’importe quelle
entité biologique — espéce, organe, cellule, molécule organique...

On reléve dans beaucoup d’écrits, notamment ceux qui s’inscrivent dans la "logique
environnementale" (voir ci-dessus), une confusion fréquente entre ce qui reléve de la vertu supposée
de la diversité et ce qui résulte des avantages apportés par telle ou telle composante du complexe
biologique considéré, espéce ou géne. On trouve cette confusion aussi bien dans les débats actuels
touchant a la relation diversité = productivité, que dans ceux qui ont émaillé I’histoire de 1’écologie
de la seconde moitié du XX° siécle, a propos de 1’équation diversité = stabilité — et plus encore dans
les plaidoyers en faveur de la valeur de la biodiversité comme source de médicaments, de ressources
alimentaires ou de fibres d’intérét industriel.

Finalement, les arguments liés a la relation entre biodiversité et services rendus par les écosystémes
peuvent se révéler eux-mémes a double tranchant, comme le souligne Ridder (2008):
"Acknowledging the limits of the Ecosystem Services argument of biodiversity conservation is
necessary if the credibility of conservation science is to be maintained and the negative implications of
ecosystem service arguments are to be avoided. The most serious of these is that all values associated
with biodiversity become secondary to the goal of maintaining ecosystems, with result that this goal
becomes the principal criteria for managing those areas and species that are currently valued as 'wild'
and matural'."
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2. L'agriculture, de sa modernisation au XX  ° siécle
aux défis du XXI ° siecle

L'objectif de ce chapitre est de fournir les éléments de contexte nécessaires pour appréhender la
complexité des relations entre agriculture et biodiversité, et leur évolution historique. Nous insisterons
en particulier sur I’évolution scientifique, économique, politique et sociale qui a conduit a la mise en
place du processus d’intensification de 1’agriculture dans la seconde moitié du XX° siécle. Fondé sur
des principes diamétralement opposés a la biodiversité et a son usage, il est important d’en
comprendre la genése scientifique. Et d’en saisir la grande cohérence technique, économique et
sociale, afin de mieux mesurer le défi que constitue 1’objectif de réintégration de la biodiversité dans
les pratiques agricoles.

Apres avoir brievement rappelé quelques définitions de I’agriculture et de 1’agrobiodiversité, notre
plan consistera : a retracer briévement 1’histoire des débats et controverses scientifiques qui ont
jalonné la formation du modéle agronomique aujourd’hui dominant'®, a décrire les caractéristique les
plus significatives du processus de modernisation au regard de sa relation avec la biodiversité, et enfin,
a analyser les grandes transformations de 1’agriculture francaise au cours des derni¢res décennies, en
insistant sur celles qui ont pu avoir le plus fort impact sur la biodiversité.

2.1. Agriculture et exploitation ag ricole : définitions et enjeux

Dans le langage commun, 1’agriculture est I’ensemble des travaux transformant le milieu naturel pour
la production des végétaux et des animaux utiles a I’homme (Le Petit Robert). C’est donc une activité
humaine appliquée a des objets biologiques et dont le but est la fourniture de biens et services a
I’humanité, essentiellement la fourniture de nourriture et de fibres.

Milhau et Montagne (1964), dans leur manuel, ont développé la définition suivante : "Toutes les
activités agricoles se trouvent marquées par cette vocation fondamentale : obtenus a partir de la terre,
les produits agricoles sont des produits vivants (ou issus du vivant) qui fourniront la nourriture
indispensables aux hommes... Comme toute activité économique, I’activité agricole a pour but la
satisfaction des besoins humains. Mais les besoins qu’elle tend a satisfaire sont essentiels, aussi bien
par leur importance que par leur permanence (...) pour satisfaire ces besoins importants, anciens et
permanents, 1’activité agricole va mettre en oeuvre des moyens impliquant 1’intervention des facteurs
naturels et les phénoménes biologiques (...) La production agricole met en ccuvre des phénomeénes
complexes, parfois mal connus, elle est dominée par son caractére aléatoire. En outre, le producteur
agricole doit tenir compte de 1’équilibre des espéces vivantes". Ils mettent ensuite 1’accent sur la
diversité constitutive de ’agriculture, dans ses adaptations aux conditions de milieux et de climat,
mais aussi d’organisation sociale.

Le Code civil retient quand a lui une perspective analogue quand il définit I’agriculture par la maitrise
et ’exploitation d’un cycle biologique : "Sont réputées agricoles toutes les activités correspondant a la
maitrise et a I’exploitation d’un cycle biologique de caractére végétal ou animal (...)", L 311-1 Code
rural.

Longtemps, la dépendance de 1’agriculture a 1’égard de la Nature (comprenant a la fois les éléments
biotiques et abiotiques tel le climat) a été considérée comme une caractéristique intrinseque de cette
activité, conditionnant ses caractéristiques économiques (Servolin, 1985). Il y a eu de nombreux
débats pour savoir dans quelle mesure 1’intégration de I’agriculture dans un systéme agro-industriel et
alimentaire pouvait conduire a relativiser 1’importance des processus naturels et de la diversité
biologique.

' Des travaux approfondis sont actuellement menés par un groupe d’agro-historiens, a la demande de I'INRA, sur cette
histoire. Notre but est ici plus simplement de donner quelques jalons en référence a la question centrale de 1’expertise.
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L. Malassis, dans un ouvrage de synthése sur I’histoire sociale de I’alimentation et de 1’agriculture, Les
trois ages de l'alimentaitea développé la thése selon laquelle il fallait plutét se centrer sur le
"systéme agro-alimentaire". "Certes, 1’agriculture demeurera fondée sur des processus biologiques de
production, mais I’industrie, dans le contexte du développement global, modifiera radicalement les
conditions de I’activité agricole et alimentaire... L.’dge alimentaire nouveau sera agro-industriel, ¢’est-
a-dire que I’industrie jouera un role croissant dans la production agricole et alimentaire, et que la
chaine alimentaire elle-méme sera industrialisée" (Malassis, 1997).

La définition de I’exploitation agricole "professionnelle" est, en France, sous-tendue par un choix de
politique agricole qui consiste a favoriser I’exploitation familiale et a limiter le développement des
deux formes opposées, industrielle d’un coté et a temps partiel de 1’autre ; tel était 1’objectif affiché de
la Loi de modernisation agricole de 1962, base de la politique dite de sélectivité. Un tel choix a des
implications sur la structure et la dynamique des paysages ruraux, et sur la relation agriculture-
biodiversité a I’échelle des paysages.

Au départ, il y a la définition générale de I’exploitation agricole, donnée par la FAO, et qui sert de
base aux recensements agricoles (Encadré 2-1). Viennent ensuite des critéres secondaires qui peuvent
plus ou moins restreindre le champ, soit a travers une liste des activités relevant de 1’agriculture,
comme dans le droit du travail américain, soit a travers une quantité de travail minimale définissant les
exploitations agricoles "professionnelles". Ce critére quantitatif est souvent reli¢ a un enjeu sur le
statut social des agriculteurs. Il définit par 1a méme qui sont les bénéficiaires des aides agricoles, ce
qui constitue un enjeu non négligeable dans le contexte des soutiens directs a 1’agriculture.

Encadré 2-1.  La définition statistique de I'exploitation agricole

Las séiies statistiquas sur les productions agricoles
sont disponibles sur longue periode. Depuis un décrat
da 1002 las communes devaiant lanir & jour un registre
das culturas avec suparfcias of randements, pour ser-
vir de base aux statistigues agricoles. Eles devaient
agalement établir une liste des personnas qui expiol-
talent les terres. Mais 'unite statistque atait alors pli-
1 la commune que Maxploffation agricale.

Ca n'ast quan 1855 quiune ddfinition de lNexploitation
agricole a 8té proposde par 'Organisaion pour lagr-
culture et l'alfmentation. Une exploitation agiicale éiait
asfinia comme « fout ensemble de sarmes dun hactare
oU plus an polyculture, A3 aras ou plus an cultras spa-
cidas, quealle que sait lactivité principale de la parsanneg
qui e a la jouissance ». Efle dovait étro localisde do
maniére univogue surla commune ol ast situs la baf-
meant piincipa. Le recansament de Magriculfure da 1855
a até réalisd sur la base de ceatte définition.

Catte définition a été largament reprise pour la racen-
samant agiicola do 1970 & ast ancore an viguaur pouwr
las anquiétas surla structura das axploiations an 2005

Una axploftation agricols doit :
- produire das produits agricolas

- dépassar une cartaine dmension : 1 hactare do sur-
face agricole utilisde ou certains soulls spdcifiquas

(20 ares de cultures spéciales, & brebis mares, 10
lapinas méras, 10 wches, ..} ;
- e soumise & une gestion unique.

Au sein des exploftations agricoles ainsi définies, on
distingue les exploitations dites « professionnelles =,
Callas-cl ot une dimansion éconamique de plus de 12
hectaras de Wé oudquivalent (8 unités de dimension
suropsanne - UDE - 5 on se rdfére & Munie de maswre
utiisde) of emploient plus do O 75 unité de traval amual
ou UTA. L'UTA ast la notion d'équivalant temps plain
pourlas anquédtas agricolas. Le esaau d'information
camptable agricole (RIGA ), notammeant, porte surce
sous-champ das axploifations.

Catta dafinition, vielle da cinquante ans, falt actuslle-
mant 'objet de discussions. Le caractéra de plus an
pius prfassionnal do Fagricufiure it que las trds patitas
axploitations, importantas en nombra, ne représantant
qu'un trds faible potantial économique. La dafinition
das axploftations profassionnallas alle-mdmea ast ramisa
an quastion, la dimension de 12 hactaras dquivalant
blé n'atant pas considérde commae suffisanta. Par
allleurs, la réforme dea la politique agricola communeg
da 2003 an introduisant ko découplage das aidas, va
dannear la possibilité aux axploffations de produine das
« satvicas anvironnamentaux ». Coux-ci davront 8tro
intdgrés & la définftion de lacivité des axploftations.

La réponse apportée par les différents pays a cette question peut avoir des conséquences importantes
pour la nature des rapports entre 1’agriculture, les paysages et la biodiversité. Ainsi, les pays qui ont
intégré les agriculteurs dans la régime général de protection sociale, en associant le régime de
protection a la personne et non a son activité, ont permis le développement de la pluri-activité et une
intégration différente de 1’agriculture dans les territoires ruraux (cf. notamment la situation de
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I’agriculture autrichienne). La France a retenu une option différente, insistant au contraire sur
I’autonomie du régime de protection sociale des agriculteurs, et I’attribution de son bénéfice aux seuls
agriculteurs reconnus par la profession agricole elle-méme comme "professionnels".

Encadré 2-2. L'agro-écosystéme

Selon Conway (1987) "agroecosystems are ecological systems modified by human beings to produce food, fibre
or other agricultural products. Like the ecological systems they replace, agroecosystems are often structurally
and dynamically complex, but their complexity arise primarily from the interaction between socio-economic and
ecological processes". Conway propose de caractériser le fonctionnement des agroecosystémes par quatre
propriétés : productivité, stabilité, soutenabilité, et caractére équitable.

Wood, Sebastian et Scherr, dans le cadre de 1’ Analyse Pilote des Ecosystémes Globaux (PAGE), définissent les
agrosystémes comme "a biological and natural resource system managed by humans for the primary purpose of
producing food as well as other socially valuable non food goods and environmental services" (Wood et al.,
2001).

Pour ’OCDE, "An agro-ecosystem is an ecosystem under agricultural management, connected to other
ecosystems" (OCDE, 2001, glossary, pp. 389-391).

2.2. La mise en place d’'un modéle agronomique dominant

Le mod¢le agronomique est composé d’un ensemble de connaissances et de pratiques qui portent sur
la fertilisation, la protection des plantes, la création variétale, 1’alimentation des animaux...
L’¢élaboration d’un modele comme le modele de I’agriculture intensive s’est étalée sur plus d’un
siécle : elle a commencé au XIX° siécle, avec 1’élaboration des bases scientifiques, a culminé avec sa
mise en ceuvre a large échelle, au cours de la seconde moitié du XX° siécle, et rencontre au début du
XXI¢ siécle un certain nombre de freins® qui préfigurent sans doute son adaptation et son
renouvellement.

Aux origines de 1’agronomie moderne, on trouve un débat entre les tenants de la fertilité naturelle, qui
soulignaient le role primordial de I’humus (Sprengel, Thaer), et ceux de la nutrition minérale des
plantes, représentés par les chimistes allemands (Liebig). Le débat est définitivement tranché a la fin
du XIX" siécle, en faveur de Liebig. C’est le fondement scientifique du développement de la filiére
industrielle des engrais de synthése, qui ne sera développé a grande échelle qu’apres la découverte du
procédé Haber-Bosch d’extraction de I’azote atmosphérique, au début du XX° siécle (1910), d’abord a
des fins militaires, puis pour la production d’engrais azotés. La production massive d’engrais
minéraux de synthése, dans un contexte d’énergie bon marché, va vite avoir raison des débats de la fin
du XIX® siecle’'. Cette évolution va permettre la dissociation spatiale de ’élevage et des cultures, et la
spécialisation des exploitations. Les agricultures du bassin parisien, du nord et de I’ouest de la France
sont particuliérement affectées par ces transformations, induisant une transformation importante des
paysages ruraux.

Dans le domaine de la lutte contre les ravageurs des cultures et les adventices, ¢’est manifestement le
secteur industriel de la chimie, dont le développement avait été dopé par la seconde guerre mondiale,
qui a tres rapidement pris le dessus sur les méthodes de lutte biologique et intégrée, proposées par
’OILB dés les années 50, ¢’est-a-dire a peu prés a la méme période™. Dés la fin de la seconde guerre

2 On observe en effet dans presque tous les pays qui ont mis en ceuvre ce modéle, un ralentissement de la croissance de la
productivité. La signification de ce phénomeéne est largement débattue dans les congrés internationaux : selon les uns, il
exprimerait simplement le succeés du modele, et traduirait le fait qu’il a "saturé" le milieu, pour les autres, la raison est plus
endogene, et traduirait ses limites agro-écologiques.

2! On peut remarquer que I’apport massif d’azote dans les agrosystémes a eu plusieurs effets, dont le développement des
adventices, des maladies cryptogamiques, et le développement des émissions par lessivage.

2 The International Organization for Biological Control of noxious Animals and Plants (IOBC) a été créée en 1956, a
Antibes, sous les auspices de I’Union Internationale des Sciences biologiques. "The mission of IOBC is to promote the
development of biological control and its application in integrated control programmes, where the biological control means
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mondiale, en effet, les écologistes et entomologistes avaient de sérieuses préoccupations a propos des
effets nocifs du contréle chimique des ravageurs sur la santé humaine et 1’environnement. Ils
considéraient le contrdle biologique comme une alternative potentielle importante aux pesticides.
Malgré des succes significatifs, la lutte biologique et intégrée n’a pas réussi a supplanter la lutte,
devenue conventionnelle, par les pesticides.

Dans le secteur des semences, on trouve le méme processus, avec un effort continu du secteur
industriel pour sélectionner des innovations permettant de controler les marchés et de préserver les
investissements, soit a travers une barric¢re technologique (variétés hybrides), soit a travers les brevets,
dans le cas des OGM. Mais la concurrence des semences produites a la ferme, notamment pour les
especes autogames, continue de constituer un risque économique qui limite le développement des
marchés. La sélection variétale a longtemps privilégi¢ les traits adaptés a 1’usage des intrants
chimiques, et les critéres de productivité et d’adaptation a une transformation industrielle. Dans le
méme temps, la concentration de la production sur un nombre réduit de cultivars ou de races a conduit
a négliger la diversité génétique et son intérét potentiel.

Enfin, de nombreux travaux d’agronomes et d’économistes ont souligné I’importance des modalités de
soutiens publics a I’agriculture dans I’adoption de certaines pratiques d’intensification, comme 1’exces
de fertilisation, ou I’utilisation systématique des herbicides et pesticides comme instruments de
couverture de risques.

1850 1900-1950 1950-2000 2000 et au-dela

Nutrition des plantes
Fertilisation minérale Liebig/Lawes Haber-Bosch Production Crises de l'azote,

Production industrielle (1910) industrielle PMPOA

d’engrais phosphoriques d’'engrais azotés
Matiére organique Sprengel Thaer Howard (1940)

Labour et épuration manuelle Herbicides OGM herbicides
Contrdle des tolerants
adventices

Cuivre, soufre Production massive | OGM Bt
Protection/ra\/ageurs d’insecticides (DDT) Gestion des

résistances

Méthodes biologiques: Lutte biologique,

greffage (Thouin, 1827) IPM, OIBC
Amélioration variétale | Mendel De Vries, Morgan | Variétés hybrides OGM

(1905) (mais)
Sélection Massale Variétés
(1871) Populations

Le contexte de montée des préoccupations environnementales et sanitaires a suscité, dans les années
2000, l’intérét pour des modeles d’agriculture alternatifs a base d’intrants naturels. L’agriculture
biologique, apparue dans la premiére moitié du XX° siécle, n’étant pas au départ fondée sur une vision
scientifique, elle a été I’objet d’un certain dédain de la part de la recherche agronomique, et des
pouvoirs publics, qui ne I’ont reconnue comme une voie crédible que trés tardivement, c’est-a-dire
apres 2000.

Au total, il apparait que ['utilisation des connaissances acquises par les scientifiques est souvent
conditionnelle a la possibilité de maitrise industrielle et de développement d’un marché correspondant
pour I’industrie. La plupart des éléments qui composent le modéle d’agriculture intensive (engrais de
synthése, insecticides, herbicides, variétés hybrides, variétés OGM...) correspondent en effet a des
opportunités de développement d’un secteur industriel en amont. La taille et la densité du marché, les
opportunités et le colit d’exclusion (barriéres techniques ou barriéres juridiques comme les brevets),
sont les principaux critéres mis en évidence pour expliquer I’entrée des firmes industrielles dans le

the use of living organisms or their products to prevent or reduce the losses or harm caused by pest organisms (or, in short,
the use of biota to control biota)." Des réussites exemplaires avaient été obtenues bien avant, notamment en Australie
(Fallding, 1957; Mann, 1970).
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marché des intrants. Il en découle une concentration sur un petit nombre d’espéces et de variétés, et
des productions "orphelines" d’innovation (Griliches, 1957; Acemoglu & Linn, 2003). Le "progres
technique" ne sélectionne que rarement les technologies ou innovations qui n’offrent pas de possibilité
de contréle par I’industrie, ou celles qui, permettant une mise en ccuvre décentralisée par les
agriculteurs, sont plus colteuses en connaissances incorporées et en temps, et dépendent d’un
apprentissage collectif (Meynard et al., 2003; Smale, 2005).

Encadré 2-3. La lutte biologique et intégrée et I''OBC

1948 Stockholm:First idea to create an international organisation on biological control.

1950 TUBS (International Union of Biological Sciences) decided to support the establishment of a "Commission
Internationale de Lutte Biologique" (CILB) as part of the IUBC Division of Animal Biology. A first preparatory
committee ("Commission pour les recherches sur la lutte biologique") established itself at Menton.

1955 TUBS ratified the statutes of CILB.

1956 First official plenary session of CILB took place at Antibes, France.

1965 CILB changed its name from "Commission" to "Organisation" becoming OILB/IOBC "International
Organisation of Biological Control of Noxious Animals and Plants".

1969 Under the auspices of IUBS an agreement was reached among competing organisations to merge IOBC
and IACBC ("International Advisory Committee for Biological Control" active in English-speaking countries)
into a single international organisation carrying the unaltered name of IOBC. It was also agreed to continue
publishing Entomophagas official journal of the new IOBC.

1971 Rome Official establishment of Global IOBC and continuation of the former IOBC as one of these
sections as WPRS (West Palaearctic Regional Section).

Sources: Lenteren, van, 2006; Boller et al., 2006.

2.3. Le processus de mode rnisation agricole au XX € siécle

2.3.1. Le processus de modernisation de I'agriculture aprés la seconde guerre
mondiale

Notre but ici n’est pas de développer une analyse économique ou sociologique du processus de
modernisation pour lui-méme, mais d’en décrire la logique pour comprendre les processus par lesquels
il a modifié profondément 1’agrobiodiversité et en quoi ce processus de transformation peut é&tre
aujourd’hui réorienté au profit de 1’agriculture et de la biodiversité. Le processus social a travers
lequel se construit un "modele" d’agriculture est en effet complexe, et se développe sur plusieurs
décennies. Il n’est pas inutile pour le projet de cette expertise, de s’appuyer sur 1’analyse de cette
histoire, car elle peut notamment fournir des ¢léments intéressants pour les Chapitres 3 et 4.
L’existence d’un stock de connaissances, la présence ou la possibilité de développement d’un secteur
industriel fournisseur d’intrants, un mouvement social porteur d’une vision du monde et d’un projet
(incluant le concept de contrat agriculture-société, et toutes les institutions), le développement d’un
secteur aval, et enfin la présence d’institutions et d’arrangements institutionnels constituent les
ingrédients indispensables a la mise en place de la norme de modernité. Méme lorsque les
connaissances scientifiques et techniques existent pour I'utilisation d’un procédé fondé sur la biologie
ou I’écologie, ce n’est pas pour autant qu’il est adopté et mis en ceuvre par I’ensemble des agriculteurs
(Meynard & Girardin, 1991; Meynard et al., 2003).

Apres 1945, la conjonction de la mécanisation, de 1’'usage généralisé¢ des intrants chimiques et du
départ de nombreux petits agriculteurs agés a permis une augmentation importante de la production et
de la productivité du travail.

Au niveau de I’exploitation, le processus s’est traduit par une adoption généralisée de 1’'usage des
engrais minéraux, des pesticides, par une diffusion progressive et massive d’un petit nombre de
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cultures et la simplification des assolements. Les nouvelles pratiques, qui s’opposaient aux anciennes
héritées de 1’expérience et transmises par apprentissage intrafamilial, reposaient sur un modéle
intellectuel relativement simple, qui répondait a chaque probléme séparément, par une action fondée
sur la proportionnalité, sans prendre en compte les interactions entre variables, ni les phénoménes
d’adaptation.

Cependant, en tant que tel, le processus de modernisation ne peut se réduire a 1’intensification dans
I’'usage des intrants d’origine industrielle, méme si la croissance de la production agricole est
fortement corrélée, au niveau agrégé, a la croissance de cet usage. En effet, selon les régions, les
systémes de production et les exploitations, la modernisation a pu prendre des voies différentes,
combinant différemment les facteurs de production, selon les dotations initiales en ces facteurs.

Malgré une croissance considérable de la production et de la productivité, la visée du modéle
productiviste se heurtait toujours a la forte dépendance de 1’agriculture par rapport a I’environnement.
La recherche d’une maitrise la plus poussée possible des conditions de production par contrdle de
I’environnement est vite devenue une composante essentielle du processus de modernisation et a
induit le développement de grands projets régionaux d’aménagement d’irrigation, d’asséchement des
zones humides et de drainage, de reboisement. Cette dimension est une composante essentielle du
processus de modernisation, dans laquelle I’engagement conjoint de I’Etat et des organisations
professionnelles agricoles a été décisif.

Cette modernisation globale, décrite par les responsables du processus de modernisation agricole
comme Michel Debatisse par le terme de "révolution silencieuse", et théorisée par nombre
d’intellectuels, comme S. Mansholt ou L. Malassis, a consisté a imposer ce modele comme une norme
sociale autant qu’économique et organisationnelle, qui copiait le monde industriel. Il s’agissait avant
tout d’obtenir une parité économique et sociale entre les conditions de vie et les revenus des
agriculteurs, et celles prévalant dans les autres secteurs.

Ce processus global, et original a I’échelle historique, a reposé sur une alliance politique durable entre
le pouvoir politique gaulliste et les nouvelles élites agricoles issues de la JAC (Jeunesse agricole
chrétienne). Il s’est traduit par une sorte de contrat social implicite, confiant aux représentants du
monde agricole lui-méme les rénes du processus, a savoir le contrdle de la transformation structurelle
et celui de I’appareil de vulgarisation technico-économique (Colson & Rémy, 1990).

Le paradoxe est que le processus, qui €tait censé donner a 1’agriculture son autonomie économique et
la parité avec les autres secteurs, sur la base des performances techniques et dune meilleure
organisation économique, a abouti a la situation complexe actuelle, qui est un mélange de bonnes

Encadré 2-4. Les bases de la restructuration de I'agriculture francaise :
les lois d'orientation de 1960 et 1962

Au début des années soixante, sous la pression du Centre national des jeunes agriculteurs (CNJA), une politique dite
des structures va progressivement se mettre en place. Le CNJA demandait des mesures permettant aux exploitations
petites ou moyennes mais potentiellement viables de se moderniser. La loi d'orientation de 1960, puis la loi
complémentaire de 1962, portée par Edgar Pisani, ministre de I'agriculture de I'époque, ont jeté les bases de la politique
des structures qui allait largement conditionner le développement de I'agriculture pour les décennies suivantes. Elles
visaient a "intégrer l'agriculture a I'économie nationale, établir la parité entre l'agriculture et les autres activités
économiques en mettant l'agriculture et plus spécialement les exploitations familiales en mesure de compenser les
désavantages naturels et économiques auxquels elle reste soumise comparativement aux autres secteurs”. Le but était
de créer des exploitations de type familial capables de mettre en oeuvre des techniqgues modernes de production. Les
premiéres mesures étaient destinées a permettre de libérer des terres pour installer les jeunes : l'indemnité viagére de
départ (IVD) pour les agriculteurs de plus de 60 ans cessant toute activité. Plus tard, les jeunes seront également aidés
financiérement pour s'installer grace a la dotation aux jeunes agriculteurs (DJA). Les lois de 1960 et 1962 créaient
également une forme sociétaire adaptée a I'agriculture, le groupement agricole d'exploitation en commun (GAEC). Une
nouvelle forme sociétaire verra le jour en 1985, les entreprises agricoles a responsabilité limitée (EARL). La politique
des structures de 1960 entendait également contrdler I'attribution des terres par la création des sociétés d'aménagement
foncier et d'établissement rural (SAFER) et un certain nombre de régles concernant la dimension des exploitations et la
réglementation des cumuls.

(Desriers, 2007)
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Encadré 2-5. Le modéle productiviste selon L. Malassis

Le modéle agricole productiviste a donné lieu a de vives critiques, et parfois engendré un véritable courant anti-
productiviste. Plusieurs raisons sont invoquées, concernant péle-méle 1’inefficacité économique de la croissance,
qui n’a pas réduit la pauvreté relative, la marginalisation des "invalides du progrés", 1’accélération de 1’exode
agricole, la destruction des petites exploitations, les effets polluants d’une intensification excessive sur
I’environnement, etc.

Relents d’idéologies agrariennes, ruralisme "défendu" sur une base agricole, conjoncture économique
défavorable, etc., nourrissent les courants anti-productivistes et obscurcissent les analyses. A terme, ce n’est
pourtant pas la productivité qui est en cause, a moins que la "sagesse" des sociétés occidentales ne les conduisent
vers 1’adoption d’une vie plus simple, mais la capacité politique a gérer le progres, en intervenant pour mieux
répartir les charges et les produits.

Certes, la productivité ne doit pas devenir une fin en soi, mais demeurer un moyen pour un mieux-étre social. Il
convient donc d’étre attentif aux modalités sociales de sa mise en ceuvre.

En accord avec J. Klatzmann, il parait souhaitable de clarifier le débat. Tout homme de progres est forcément
productiviste. Il se situe dans le courant qui, depuis le début de I’humanité, s’efforce de produire plus en
travaillant moins. Les critiques les plus pertinentes portent sur les effets secondaires du progres, et sur la
répartition sociale de son colt et de ses avantages.

(Malassis, 1997, Les trois ages de I'alimentaire, Essai sur I'hiséosociale de I'alimentation et de I'agriculturs
L’age agro-industriel)

n}

Encadré 2-6. Le modéle productiviste selon les agronomes

Les recherches menées dans les années 1980 ont mis en évidence la grande cohérenf:etd: ces systémes
productivistes, dont Meynard et Girardin rendaient compte, dits 1991, par 4 caractéristiques : _

- unt objectif de production proche du potentiel de la culture. Cet ohjectif de rendement maximum
nécessite beaucoup dlintrants, dont la rentabilisation conduit :'f rechercher un accroissement dlu
potentiel photosynthétique de la culture. Pour le blg, cette logique améne & pratiquer des semis

précoces et denses, et & choisir les variétés, avant tout, sur un critére de productivité. Les semis
précoces et denses sont favorables au parasitisme (insectes vecteurs de virus et maladies
cryptogamiques) et ce d'autant plus que les variétés les plus productives sont peu résistantes aux
maladies. Ces risques élevés entrainent une fréquence élevée de traitements phytosanitaires ;

- un rile pivot pour les traitements phytosanitaives. Ainsi, par construction, ces systémes de culture
reposent sur l'usage des pesticides. Mon seulement la production est préservée des ennemis des
cultures par les phytosanitaires, mais la logique de maximisation de celle-ci rend la réussite de la
culture complétement dépendante des traitements. De la méme maniére, les traitements phytosanitaires
ont permis de réduire le délai de retour des cultures sur les parcelles, en aidant & maitriser les maladies
tellurigues et les adventices favorisées par les rotations courtes ;

-des stratégies d'assurance basées sur une surconsommation d'intrants. Dans cette logique,
lincertitude inhérente & toute décision de conduite des cultures est traitée par l'adoption dune
« assurance » fondée sur le suremploi des intrants. Par exemple, on perd entre 5 et 10 fois plus d'argent
si l'on met 40 unités d'azote de moins que ce que peut valoriser la culture, que si l'on en met 40 de
trop. Ce calcul encourage 4 viser le rendement maximum autorisé par le milieu et & appliquer une dose
élevée d'engrais. Cette tendance est encore renforcée par l'effet positif de la dose d’engrais N sur la
teneur en protéines du grain. La sur-fertilisation accroit les risques de maladies et de verse, mais ceux-
¢i sont gérés par des stratégies du méme type, qui privilégient les interventions préventives ;

- unt savoir-faire collectif peu fivorable & une remise en cause des systémes intensifs. Ces systémes de
culture intensifs ont &€ mis au point et se maintiennent dans un contexte ol les pratiques sont
essentiellement évaludes sur leur résultat micro-économique (marge brute/ha) et sur le court terme. Ils
ont ét¢ mis au point dans les années 1980 parce qu'ils étajent rentables ; ils perdurent bien que leur
rentabilité ait diminué (gf infra), parce que c'est sur ces sysiémes gque se sont consiruils
progressivement un savoir-faire collectif et un dispositif de conseil technigue financé par la vente des
pesticides.

La grande cohérence technico-économique des systémes intensifs ne permet pas de changements
ponctuels d'une technique : les agriculteurs qui ont réduit les phytosanitaires (sans adapter les autres
techniques), suite & la baisse brutale des prix en 1993-1994, sont rapidement retournés a leurs
pratiques antérieures. Une réduction significative des intrants nécessiterait de repenser I'ensemble du
systéme de culture et de créer les moyens d'un apprentissage des nouveaux systémes.

(Meynard & Savini, 2003)
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performances techniques, de soutiens financiers directs importants, et de colts externes non moins
importants liés au mode d’obtention des performances techniques. L autre aspect du paradoxe est que
le systéme d’aides publiques a 1’agriculture est devenu trés vite en lui-méme une composante du calcul
économique des agriculteurs, et qu’il a contribu¢ assez largement au développement des effets
externes négatifs de I’agriculture : ¢’est ce qu’on a appelé les effets pervers des aides.

2.3.2. Les grands traits des transformations de I'agriculture

Le processus de modernisation décrit ci-dessus en termes qualitatifs peut étre caractérisé
statistiquement a travers une revue des principales données issues de la Statistique agricole®

b

Les transformations dans les usages du sol et les paysages ruraux

Pour appréhender I’ampleur des bouleversements induits par la modernisation, nous devons prendre en
compte les changements dans la structure globale des usages des sols, mais aussi les changements
survenus dans la gestion de ces usages au cours du temps, sur une méme parcelle. Ces derniers sont
aussi importants en termes d’impacts sur les écosystémes que le sont les mutations structurelles.

Globalement, la part de I’espace proprement agricole s’est réduite au bénéfice de la forét et des
espaces urbains et des infrastructures.

Le pole forestier s’est renforcé a la fois par les plantations (aidées et non aidées) et par les accrus
naturels sur les parcelles abandonnées ; en 1999, il occupait 29% du territoire métropolitain. Le
processus semble bien corrélé avec le début de la modernisation agricole, puisque globalement, les
surfaces forestiéres étaient restées stables depuis la fin du XIX® siécle. Au cours de la seconde moitié
du XX° siécle, la progression moyenne de la forét a été de 35%, avec des progressions considérables
dans certains départements du Massif Central et de Bretagne, et au contraire des régressions par
défriche dans les départements traditionnellement forestiers de I’Est. Le processus a été accompagné
par des aides aux plantations, car a la fois le stock et le taux de mobilisation des ressources étaient
considérés comme insuffisants. Les trois quarts des plantations des années 90 se sont effectués sur
d’anciennes prairies. Dans les deux cas, le processus conduit a une baisse de la biodiversité et a une
homogénéisation des paysages.

La structure de 1’espace agricole

s’est elle-méme transformée, et la
tendance majeure est la régres-
sion des prairies et la croissance
des grandes cultures, dont le
mais, qui a connu une progres-
sion de 82% entre 1970 et 2000.
Cette figure statistique doit étre
également interprétée en termes
de transformations des systémes
de production. Elle correspond
globalement a une dissociation
des cultures et de 1’¢levage, et a
la spécialisation des exploita-
tions. La conséquence en a été un
bouleversement de la géographie
de la matiere organique, avec une
concentration forte de celle-ci
sous la forme d’effluents

La production végétale

s’est développée dans le Nord Est
et en Aquitaine au détriment

du Bassin parisien

La production animale s’'est fortement
concentrée dans le grand Ouest,

mais les zones d'élevage extensif
résistent bien

Evolution de la part de chaque département
dans le total national entre « 1971 » et « 1999 »

Y -
Difference en % 4 !
B oza0m

[ o1za02 [ -o16a0

[ va0az 1 -195a-016

Evolution de la part de chague département
dans le total national entre « 1971 » et « 1999 »

Difference en % i *".
B 00zass
[ -oosa00 ] -0200-0,16
[ -016a-006 ] -13a-02

Source : AGRESTE - Comptes départernentaux de ["agri-
culture

Source : AGRESTE - Comptes departementaux de I'agri-
culture

2 Pour réaliser cette revue, nous nous sommes appuyés principalement sur les travaux de synthése publiés par le SCEES dans
la série Agreste - Les Cahiers, qui sont largement diffusés (site Internet du SCEES).
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d’¢levage dans les zones d’élevage intensif, et son remplacement par les engrais minéraux dans les
zones spécialisées en grandes cultures. Dans les deux cas, la gestion des excédents d’azote est devenu
un probléme environnemental de premier plan. Nous y reviendrons.

La disparition de 5 millions d’ha de surfaces fourragéres, avec un troupeau bovin qui a augment¢ de 8
millions de tétes, n’a pu se réaliser qu’au prix d’une intensification considérable de la conduite des
prairies et de 1’utilisation accrue du mais ensilage, d’une part, et de I'utilisation massive d’aliments
concentrés, souvent importés, d’autre part. Au cours de la méme période, les rendements des prairies
temporaires et artificielles ont été doublés, et celui des céréales a été plus que triplé.

La transformation structurelle des usages du sol ne traduit pas toute la profondeur et la complexité du
processus d’intensification et de spécialisation, et sa signification en termes d’impacts sur la
biodiversité. Pour en mesurer toute la signification, il faut utiliser des sources différentes des
statistiques de structures.

Dans le cadre d’une étude européenne sur les agricultures intensives en nature, Pointereau et al. (2001)
ont complété la statique comparative entre 1970 et 2000, par un suivi des parcelles de 1’enquéte
TERUTI, sur une période plus courte. Ils ont pu ainsi montrer que la modification structurelle de
I’allocation du sol correspond en fait a une profonde modification des assolements, caractérisée par
une réduction des temps de retour des cultures sur une parcelle, et une extension de la monoculture
pour le mais grain, pour les céréales comme le blé, et partiellement pour le mais ensilage. Ces
transformations ont principalement affecté la fagade Ouest de la France, ainsi que le Nord-Est.

L’interprétation du mouvement global, en termes agronomiques et économiques, est celle d’une
substitution massive des intrants naturels, gérés dans le cadre de systémes de culture associant cultures
et élevage, et pratiquant des rotations diversifiées, par des intrants chimiques et des pesticides pour
contrbler au mieux le milieu. Ce mouvement a été largement accompagné, si ce n’est induit, par les
systémes d’aides.

La déclinaison locale de ces mouvements globaux est extrémement importante pour évaluer les
impacts potentiels sur la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes, nous y reviendrons. Mais
auparavant, il est utile de cadrer les grands mouvements qui ont affecté les infrastructures agricoles
d’irrigation et de drainage, ainsi que le paysage agraire, via les remembrements du parcellaire.

La modification des infrastructures

Dans I’effort de maitrise des conditions environnementales de la production agricole, 1’irrigation et le
drainage ont constitué des atouts et donné lieu a de grands projets d’aménagements régionaux.

Le tableau. ci-dessous donr}e une idée globa_le Qes P W——r——
transformations dans la maitrise de 1’eau par I’irrigation pour I'irrigation par département en 2000
et le drainage : les surfaces irrigables et les superficies
drainées ont été multipliées plus de trois fois, atteignant
respectivement 2,6 et 2,8 millions d’hectares.

surfaces 1970 | 1979 | 1988 | 2000
Surfaces irrigables 767 1325 | 1796 | 2634
Surfaces irriguées 359 801 | 1147 | 1576
Surfaces drainées 603 943 | 2084 | 2799

Les superficies irriguéesl’ont été principalement pour
le mais (plus de 50%), et secondairement pour les fruits
et légumes. La carte des superficies irriguées traduit
bien I’expansion géographique du mais, et notamment
sa remontée dans le Bassin Parisien, ou la concurrence

rog . Source : munistérs de PAgriculture et de la Péche (Scees),
pour les usages de la nappe phréatique est vive. Recenscnitnt dé Fgritire
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Les superficies concernées par le drainage ne sont pas uniquement des superficies agricoles utilisées ,
une bonne partie des actions de drainage a porté sur les zones humides d’importantes majeures,
notamment dans la facade atlantique, les vallées alluviales et les plaines intérieures. Les opérations de
drainage de ces zones ont été réalisées par grands projets. Dans certaines régions, peu d’opérations ont
été réalisées apres 1980, alors que dans d’autres le drainage des zones humides a été poursuivi apres
les années 1990. On peut observer localement que dans les zones humides drainées les plus anciennes,
confrontées au coult de maintenance et a la faible rentabilité agricole des projets, il existe des projets de
restauration des anciennes zones humides, ou de dépoldérisation.

A ces grands projets d’aménagement appuyés sur l’irrigation et le drainage, on peut rattacher le
remembrement qui a eu pour principale conséquence la diminution drastique du linéaire de haies et
la modification quelquefois trés importante des paysages ruraux. Les sources statistiques sur le
remembrement sont difficiles d’acces, et I’on peut seulement donner un chiffre global de 15 millions
d’ha remembrés depuis 1945. Le linéaire de haies est passé de 2 millions de km au début du XX°
siecle a 1244 100 km en 1960, puis a 707 000 en 2000. Les sources comme 1’Inventaire forestier et
TERUTI permettent de préciser que la perte majeure du linéaire de haies s’est effectuée de 1960 a
1980, avec un rythme de 45 000 km/an, et a connu un fort ralentissement aprés 1980 (15 000 km/an).
Comme le souligne Pointereau (2001), le recul des haies est li¢ a deux phénomeénes majeurs et sans
doute corrélés, le recul des prairies naturelles et le remembrement.

Les transformations des pratiques culturales et leurs impacts

Les sources pour les appréhender sont diverses et de niveaux différents. Une enquéte régulicre leur est
consacrée, et I’on trouve également des indications utiles dans les enquétes spécialisées (Prairies,
Viticulture, Vergers...). Le RICA (Réseau d'information comptable agricole) donne quelques
indications au niveau des exploitations et des données comptables macroéconomiques permettent de
cadrer et de tracer les évolutions. Nous donnerons d’abord les données de cadrage, puis nous
développerons une analyse plus détaillée sur les prairies et leur fertilisation, car la fertilisation azotée a
une incidence importante sur la composition floristique des prairies. Globalement, elles sont marquées
par une utilisation croissante des intrants, énergie, fertilisants, et pesticides.

Aprés une phase de croissance continue, l’utilisation des engrais minéraux a connu une rupture
significative dans les années 90, sans aucun doute due a la réforme de la PAC en 1992, qui a introduit
une dissociation du niveau des aides d’avec le volume de production. L’utilisation des engrais
phosphoriques et de la potasse a amorcé une décroissance significative, alors que celle de 1’azote s’est
stabilisée. Economiquement, cela s’est traduit par une remontée concomitante de la productivité de ces
intrants. L’interprétation est assez claire : d’une part, la décroissance de ’utilisation des engrais
minéraux n’a pas entrainé de baisse catastrophique de la production, et d’autre part, il est
vraisemblable que dans la période antérieure, les surconsommations d’engrais étaient lies au systéme
d’aides proportionnelles a la production. Cet effet pervers des aides était accentué par les
considérations de risque, la sur-fertilisation (avec son inévitable conséquence, les exportations accrues
de I’azote inutilis¢) permettant de compenser dans une certaine mesure les effets des variations dans
les conditions climatiques. La suppression des aides en volume et la hausse du prix des engrais ont
permis de revenir & un usage économiquement plus rationnel.

La traduction géographique de ce phénoméne fait apparaitre une différenciation régionale marquée
opposant la France des excédents d’azote et des risques de pollution par les nitrates, a celle de la
France des herbages et des cultures spécialisées (caractérisées par d’autres risques de pollutions). La
encore, on retrouve la carte de I’expansion du mais.

La méme tendance que pour les engrais azotés peut étre observée pour les autres intrants (herbicides,
insecticides, etc.), mais avec un décalage de quelques années, la décroissance ne s’amorcant vraiment
qu’a la fin des années 90.

L'intensification de la conduite des prairies

La régression des surfaces en prairies, et leur remplacement par des cultures annuelles, mais
notamment, s’est accompagnée d’une intensification de la conduite des prairies conservées. Celle-ci a
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pris la forme d’une augmentation importante de la fréquence de fertilisation minérale, permettant une
augmentation de la fréquence des coupes, et donc du rendement fourrager des parcelles. La aussi la
figure générale pour 1’ensemble des prairies recouvre de grandes variations régionales.
L’intensification est caractérisée a la fois par la fréquence des parcelles de prairies fertilisées et par les
doses d’engrais azoté appliquées. Une classification utilisant 5 critéres d’intensification permet de
mettre en €vidence 4 groupes de régions, les plus intensives étant les régions de 1’Ouest, les moins
intensives celles de I’Est et du Sud-Est. C’est d’ailleurs dans ces derniéres régions qu’on trouve les
pratiques d’estive, utilisant les prairies permanentes des massifs montagneux.

Estives et gardiennage

Les pratiques d’estives et de transhumance se sont maintenues dans presque tous les massifs
montagneux grace a des structures fonciéres collectives, les sections de commune, dont les principaux
usages sont la chasse, les coupes de bois et le paturage. Dans le seul massif alpin, avec plus de
680 000 ha, les alpages accueillent chaque année 100 000 bovins et 800 000 ovins. Le principal
moteur de ces pratiques reste le gardiennage, qui, selon qu’il repose sur 1’'usage de parcs non gardés ou
une présence des bergers sur place, induit des modes de rapports avec la faune sauvage, et notamment
les loups et les ours, différents.

L’utilisation des prairies naturelles situées en altitude par les animaux des troupeaux locaux ou
transhumants a une grande importance pour la biodiversité, a la fois pour éviter la fermeture des
milieux ou limiter les risques d’avalanche, mais également du fait qu’elle est a 1’origine de nombreux
problémes de cohabitation entre la faune sauvage et 1’agriculture. L’utilisation des alpages est une
composante importante de la politique de la Montagne.

Encadre 2-7.  La politique de la montagne et le pastoralisme

rurale. puis ke Fonds interministeniel du développement
et d'amenagement rural (FIDAR). finance la majorits
des travaux damélioration pastorale. C’est 4 cette
eépoque, en 1974, que lindemnite speciale montagne

La paolitigue de la montagne est ancienne. Elle remonte
aux premigres mesures prises en 1860 pour limiter les
effets catastrophiques de 'érosion. Cette politique de
restauration et de conservation des terrains en mon-

tagne atait menée par | administration forestiére et
concemait deja, pour partie, le pastoralisme.

Mais il faut attendre la lof de 1972 pour voir apparaltre
les premiers eéléments d’une politigue agricole speci-
fique, avec la loi relative & la mise en valeur pastorale
en montagne. Elle relance et organise I"activité pas-
torale en créant trois outils complémentaires :

- les associations fonciéres pastorales qui regrou-
pent les proprietaires de paturages, et accessoire-
ment de forét, afin d’assurer une gestion commune
des terrains ;

- les groupements pastoraux qui offrent un cadre
d association aux éleveurs montagnards et leur don-
nent un plus grand pouvoir de négociation tout en
tavorisant une amelioration des technigues d'élevage ;
- les conventions pluriannuelles de paturage.
contrats de location dérogatoires au statut des baux
ruraux, gqui concilient securité des preneurs et parti-
cularisme pastoral

Parallelement |'Etat, 4 travers le Fonds de rénovation

est crége C'est I'aide la plus connue, mais il en existe
de nombreuses autres. 1974, c'ast aussi la naissance
du premier service pastoral en Haute-Savoie. Les ser-
vices pastoraux sont des associations chargées de
favariser et de soutenir le pastoralisme.

En 1985, la loi relative au développement et 4 la pro-
tection de la montagne met en place un dispositif
d'ensemble qui touche la plupart des secteurs de la
vie économigue et sociale dont, bien sdr. 'activite pas-
torale. Elle est basee sur le concept d'auto-dévelop-
pement et donne aux acteurs locaux les moyens
réglementaires et financiers de leurs actions. C'est la
création des comitds de massifs, notamment ceux des
Alpes du Nord et du Sud, du Fonds d'intervention pour
'auto-developpement en montagne (FIAM) et des taxes
departementales et communales sur les remontees
meécaniques. L Etat, avec ses nouveaux partenaires et
surla base d'une politigue définie localement, notam-
ment dans le cadre des contrats de plan Etat-Region,
poursuit sa politique en faveur du pastoralisme.

La traduction des transformations dans la structure des paysages ruraux

Les tendances décennales des transformations décrites ci-dessus aux niveaux national et régional ont
profondément marqué les paysages ruraux. Pour en appréhender les effets au niveau local, plusieurs
sources sont disponibles, depuis les recensements agricoles successifs jusqu’aux différentes
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couvertures procurées par les satellites a travers la typologie de CORINNE LAND COVER. Une
vision plus fine peut étre dégagée a partir des grilles TERUTI. Elle a permis de réaliser une typologie
des paysages fondée sur I’hétérogénéité / homogénéité des usages. Trois catégories d’usages domi-

nants (Naturel, Agricole,
Artificiel) sont définies,
ainsi qu’une catégorie
dérivée, d’usages héteé-
rogenes (Slak et al., 2001).

L'objectif d’une telle typo-
logie est d’évaluer les pos-
sibilités d’une coexistence
entre agriculture intensive
et espaces naturels, a
I’échelle des paysages.
L’examen des quatre cartes
obtenues permet d’observer
une nette prédominance des
espaces a  dominante
agricole et des espaces a
dominante hétérogene. Les
espaces a  dominante
naturelle recoupent pour
I’essentiel  les  massifs
montagneux, la Corse et
quelques espaces de plaines
de l’est et du Centre. Ces
figures sont caractéristiques
du  territoire  francais,
caractérisé par la diversité
de ses paysages. Dans ce
contexte, la plupart des
régions, y compris les plus
intensives, comme la
Bretagne ou le Sud-Ouest,
doivent tenir compte de la
valeur économique des
paysages et des milieux
naturels. Ces caractéris-
tiques  structurelles du
territoire frangais rendent
plus difficile une politique
d’organisation du territoire
et de gestion de
I’intensification  agricole
fondée sur le dualisme des
espaces.
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2.3.3. Les résultats : des performances techniques aux résultats économiques

Les résultats économiques du processus de modernisation décrit ci-dessus sont assez paradoxaux, car
ils reposent sur des performances techniques remarquables, mais ont un colt social important. Par
ailleurs, la modernisation agricole basée sur la substitution massive des intrants industriels aux
ressources naturelles et aux services des écosystémes a accru considérablement la dépendance de
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I’agriculture vis-a-vis de ses fournisseurs. Comme parallé¢lement, I’agriculture s’est trouvée confrontée
a I’émergence, puis a la concentration de la distribution alimentaire, elle n’a pas vraiment pu conserver
les gains de productivité réalisés. Ceci est dli a un ensemble de mécanismes dont le principal est celui
du ciseau des prix. L’interprétation de ce phénomeéne de captation des gains de productivité peut étre
faite en terme de contribution du secteur agricole a la croissance économique d’ensemble. Mais il faut
alors, pour étre complet, prendre en compte le coit social total de I’intensification agricole, incluant le
cout d’usage des ressources naturelles et de I’environnement, ou méme a minima, le colt des

dommages environnementaux. Ce constat avait
d’ailleurs conduit il y a déja quelques décennies
J. Poly a tirer la sonnette d’alarme et a explorer les
voies d’une agriculture plus économe et
autonome.

Les indicateurs de performances agrégés rendent
compte de ce mécanisme de dépendance, et I’on
voit clairement que la croissance de la production
agricole en valeur est étroitement corrélée a celle
des consommations intermédiaires. Le revenu net
agricole global n’a cessé de décroitre depuis les
années 70, et ce n’est que par une diminution
drastique du nombre d’agriculteurs que le revenu
net par actif a pu tout juste se maintenir au cours
de deux décennies, avant de progresser a partir de
1990 sous le double effet d’un ralentissement de la
diminution de la population active agricole et
d’une croissance des aides. Ainsi, en 2004, plus de
80% du revenu net des exploitations agricoles
(RNEA) était constitué par les subventions et
aides directes.

Importance des subventions dans le résultat

courant avant imp6t* en 2003

Moyenne par exploitation en milliers d'euros
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Bowins lait
Bowvins viande
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Grandes culturas

Source © ministére de [Agnculture et de la Péche (Scees - Réseau
d'information comptable agricole).
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Cette figure globale masque de grandes
disparités entre systémes de production,
puisque en moyenne, les subventions par
exploitation représentaient en 2003 38 000 €
pour les grandes cultures, 35 000 pour les
bovins viande et moins de 10 000 € pour les
exploitations en Fruits et légumes,
Viticulture. La disparit¢é moyenne par
systéme recouvre, on le sait, des disparités
encore plus grandes au niveau des
exploitations.
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2.3.4. Comment prendre en compte des impacts de l'intensification agricole
sur I'environnement

Le processus de modernisation agricole a été, on I’a vu, largement guidé par des préoccupations qui
étaient plus marquées par le souci d’une autonomie alimentaire de la France, puis de I’Europe, que par
celui de préserver la biodiversité et I’environnement. Il n’est donc pas surprenant qu’il n’y a pas eu de
monitoring des impacts environnementaux.

Il n’existe pas de statistiques ou d’indicateurs de la performance environnementale de 1’agriculture,
qui permettrait de donner un bilan économique complet du processus de modernisation agricole.
Comme 1’ont souligné Meynard et Girardin (1991), "c’est peut-étre plus par le caracteére restrictif de
ses critéres d’évaluation que par ses objectifs que I1’agriculture actuelle peut-étre qualifiée de
productiviste. On n’observe généralement pas d’autres critéres (évolution d’indicateurs physiques,
chimiques ou biologiques de fertilité, qualité alimentaire des produits récoltés, bilans entrée-sortie
d’¢éléments minéraux, etc.)".

Méme avec une sensibilité accrue du public a ces questions, la question du monitoring constitue un
défi pour la recherche et les appareils statistiques publics. D’abord, parce qu’il est difficile de donner
une méthodologie unique pour appréhender tous les impacts du processus de modernisation et
d’intensification de I’agriculture sur la biodiversité. Et ensuite parce qu’il y a peu d’observations
longues sur les populations et les écosystémes. Ces questions seront abordées dans le Chapitre 1.

Nous allons prendre comme exemple de ces difficultés le cas du monitoring de I’azote.

Jusqu’a la mise au point du procédé

d’extraction de I’azote atmospheéri- Figure 1. Global population trends (36, 53) with key dates for the

discovery of N as an element in the periodic table and its role in

que (Haber-Bosch, 1910), la seule various biogeochemical processes. Also shown is an estimate of the

source d’azote réactif était la annual production of Nr by the Haber-Bosch process,

fixation biologique par les micro- 7

organismes. Pour cette raison, le 6 1%

cycle de I’azote était caractéris¢ par

des  flux  relativement  peu 1 ¥ il

importants, ne représentant que 1% 4 + &0

du stock total de la planéte 3 1eo

(Galloway & Cowling, 2002). ) | |l

A partir des années soixante, |, | Mlirshoonl e | I

I’explosion de la production Nis Discoverad Negabutiend =

d’azote réactif par le procéd¢ HBa ~ " +——— - - ' ' 0
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modifié profondément cette
situation, et a engendré des
cascades d’azote nouvelles entre
les différents compartiments de la
biosphére.

Hurmans, billions Haber-Bosch, Tg N

Les impacts de la concentration d’azote dans les différents compartiments sur la biodiversité obéissent
a des mécanismes écologiques différents selon que 1’on considére les écosystémes terrestres ou
aquatiques. Dans les agroécosystémes, I’apport d’azote modifie les données de la compétition pour la
ressource, et affecte par exemple la composition spécifique des prairies en réduisant leur biodiversité.
Dans les systémes aquatiques, 1’azote en excés provoque le développement d’algues et
I’eutrophisation.

Pour appréhender les impacts des pratiques de fertilisation minérale et d’épandage des effluents
d’¢élevage a I’échelle des écosystémes, I’Union Européenne a développé une méthodologie indirecte,
fondée sur le concept de Balance Globale des Eléments Nutritifs (Gross Nutrient Balance). La balance
des éléments nutritifs inclut toutes les émissions de composés organiques et minéraux dans le sol,
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Les résultats font apparaitre la
position originale de la France, qui
est caractérisée par une grande
dispersion régionale des doses
appliquées et des Dbalances
globales. On peut ainsi identifier
facilement les régions a risques, du
point de vue de [I’impact des
pratiques de fertilisation sur les
écosystémes.

Au fur et a mesure que nos con-
naissances sur I’impact écologique
des méthodes de 1’agriculture
moderne se précisent, il devient 0TI e

évident que les mesures Figure 4.17 European map of nitrozen mineral fertiliser input per azvicultual area m EU1S,
habituelles de pI'OdllCtiVité et ;;3:&?;211:2:{11?&:&?gfiﬁn;;d},rmlm the white colour indicates the abzence of
d’efficacité sont biaisées en ce

sens qu’elles ignorent a la fois la

contribution des actifs naturels, tels la biodiversité ou les services des écosystémes, a la formation du
produit agricole, et les cotits induits de I’intensification sur les écosystémes. En effet, les ressources et
services, n’étant pas appropriés, n’ont pas de prix, et ne sont pas intégrés dans les comptabilités
agricoles privées ou dans la comptabilité nationale.

Plusieurs tentatives de mesures ponctuelles ont été effectuées par différents auteurs dans différents
pays. Ainsi, Pretty et al. (2000) ont évalué les cofits externes induits par 1’agriculture, en se limitant
aux cofits financiers mesurables, a 208 Livres/ha en 1996. Cette somme considérable sous-estime trés
certainement le véritable cofit social lié¢ a la production agricole.

Des mesures partielles de I’importance du biais de productivité ont été tentées sur des séries
chronologiques de 1’agriculture américaine, et sur la base d’un mode¢le incorporant les trade-offentre
la production agricole et le colit des mesures de réduction de la pollution induite. Ball et al. (1994) ont
évalué le biais de productivité¢ introduit par la non prise en compte des cofits induits par 1’excés
d’azote a une fourchette comprise entre 12 et 28%.

\

Enfin, différents mod¢les destinés a estimer la contribution du capital naturel a la croissance
économique ont été proposés et aboutissent a des mesures du Produit National Net (Thampapillai &
Uhlin, 1997). Malgré I’ampleur du probléme et I’existence de méthodologies économiques validées,
peu de modifications ont été apportées au systéme statistique frangais, dont les missions restent
marquées par les conditions de la modernisation agricole des 40 derniéres années. Il est alors d’autant
plus important de disposer de mesures indirectes.
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3. Agriculture et biodiversité : des synergies a développer

Nous venons de présenter 1’¢laboration du modele de I’agriculture productiviste, depuis la constitution
de ses bases scientifiques au XIX® siécle, jusqu’a sa prise en charge industrielle dans la seconde moitié
du XX° siécle. La question que nous posons maintenant est celle de la possibilité pour ’agriculture de
produire efficacement, et de facon respectueuse de I’environnement et des ressources naturelles, dans
un contexte nouveau de ressources rares et de concurrence pour 1’'usage des terres.

Nous présenterons d’abord les grands enjeux et les défis du moment, qui modifient profondément le
contexte de I’activité agricole, puis nous verrons que des synergies entre biodiversité et production
agricole existent et/ou représentent une source d’économie et d’efficacité et qu’elles peuvent donc étre
utiles dans la conception des nouveaux agro-écosystémes. Cependant, le probléme n’est pas seulement
technique et agronomique; il touche autant les visions du monde véhiculées par le modéle
productiviste, et celles véhiculées par le monde de la conservation de la Nature. La compréhension de
la geneése de ces visions est indispensable pour élaborer des modeles nouveaux, dans une perspective
de développement durable.

3.1. Un contexte nouveau marqué par I'incertitude
3.1.1. L’enjeu alimentaire, c6té offre et cé6té demande

Depuis Malthus, la question du rapport entre le rythme de progression des ressources alimentaires et
celui de la population constitue la toile de fond de tout débat technique sur 1’agriculture et
I’alimentation a I’échelle de la planéte. Elle revét deux aspects, quantitatif et qualitatif, et peut étre
envisagée sous l’angle de la production, mais aussi sous celui de la demande et des régimes
alimentaires (Malassis, 1997).

Un aspect fondamental de la question alimentaire est celui du régime alimentaire, et de sa composition
en produits carnés. Cette question est trés liée a celle des besoins en terres agricoles. En effet, comme
la transformation des végétaux en produits animaux a un trés faible rendement (7 pour 1 pour la
viande bovine, 3 pour 1 pour les monogastriques), une réduction modeste de la consommation de
produits carnés dans les pays riches pourrait libérer proportionnellement beaucoup plus de terres que
ne pourrait le faire I’intensification de la production végétale (Roberts, 2008). Et cela d’autant plus que
I’on a atteint dans de nombreuses régions du monde le plafond des rendements. La question est alors
de savoir quels nouveaux systémes d’élevage et de production de viande seraient compatibles avec
I’augmentation des besoins en terres pour la production de céréales. Elle entretient bien évidemment
un rapport étroit avec la question des paysages et de la biodiversité.

Dans les pays développés, si le spectre de la famine s’est éloigné, grace a la production de masse, il a
été remplacé par de nouvelles formes d’épidémies™, et par la peur des grandes crises sanitaires
(Roberts, 2008). La fragmentation des matiéres premiéres agricoles en composants élémentaires,
ensuite assemblés en de nouveaux produits alimentaires, ainsi que 1’hégémonie des formes
concentrées de distribution, ont contribué a couper le consommateur de 1’agriculture, en méme temps
qu’a réduire la part de 1’agriculture dans I’Euro du consommateur. Ces évolutions alimentent dans une
large mesure ces peurs.

3.1.2. L'enjeu énergétique

L’agriculture moderne et industrialisée est un secteur gros consommateur d’énergie, a la fois parce que
les principaux intrants utilisés sont riches en énergie fossile, notamment a travers la fabrication

2% Ainsi, on parle d’épidémie pour I’obésité, qui serait li¢e a la conjonction d’un mode de vie et d’un mode d’alimentation.
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d’engrais minéraux, et parce que la motorisation de plus en plus poussée la rend dépendante de ces
énergies non renouvelables, menagant ainsi la durabilité des modéles les plus intensifs en énergie.

La raréfaction de ces énergies et la montée concomitante des prix rendent la recherche de substituts de
plus en plus urgente. Il est alors assez logique, d’un simple point de vue économique, de s’intéresser a
la recherche de substituts aux intrants a fort contenu en ressources non renouvelables. Or ces derniers
peuvent étre recherchés et trouvés assez naturellement dans 1’agriculture elle-méme, dans la mesure ou
par nature, celle-ci consiste a transformer de I’énergie solaire en biomasse, via les surfaces de
photosynthése.

Figure 4 Reuters-CRE Energy and FAD Foed Price Indices 1998-2000=100
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Ainsi est-on amené a évaluer les performances de 1’agriculture a 1’aide de son "empreinte
énergétique"™, mesurée en ha-équivalent-pétrole. La question de la "sole énergétique" se pose donc
tout autant pour la production d’aliments et de fibres, que pour la production de bio-carburants a
destination des autres secteurs. Quelle part de la SAU faudrait-il consacrer a la production énergétique
de substitution aux énergies fossiles utilisées actuellement par 1’agriculture intensive ? Est-il possible,
a I’échelle de la ferme ou du paysage, de concilier production de biomasse par la photosynthése et
production d’énergie renouvelable, comme [’énergie éolienne ? Et quels seraient les systeémes
agricoles par lesquels on pourrait parvenir a une quasi-autonomie énergétique de 1’agriculture ?
Comment assurer la compatibilité entre cette nouvelle fonction de I’agriculture et le respect des
écosysteémes ?

3.1.3. L'enjeu environnemental : pollutions globales et locales

Aujourd’hui, I’enjeu environnemental majeur pour 1’équilibre de la planéte est celui de la réduction
des émissions de gaz a effet de serre. C’est un enjeu global, li¢ a 1’utilisation et a I’épuisement des
énergies fossiles. Dans la maitrise de I’effet de serre, le role de 1’agriculture peut étre important, a
travers la stabilisation voire méme I’amélioration de son bilan carbone. L’enjeu énergétique est en
effet couplé a celui de la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Miser sur 1’autonomie
énergétique de ’agriculture, c’est aussi miser sur la réduction de ses émissions de GES. Comme pour
I’énergie, I’apparition de nouveaux marchés liés au service de stockage du carbone pourrait modifier
profondément les paysages agricoles, en revalorisant notamment les surfaces en prairies permanentes,
ainsi que des pratiques agricoles nouvelles comme le non-labour ou le semis sous couvert végétal.

2 Pour reprendre la métaphore de I’empreinte écologique introduite par Wackernagel et Rees (1996).
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A cet enjeu global viennent se superposer une série d’enjeux locaux liés a des rythmes d’émissions de
polluants (nitrates, phosphore, pesticides) dans les écosystémes, notamment aquatiques, qui excédent
la capacité d’assimilation de ces milieux, conduisent a des suraccumulations et a des perturbations
profondes et durables de leurs principales fonctions (Galloway & Cowling, 2002). Quoiqu’une partie
des effets soient exportés en dehors des agrosystémes, et affectent d’autres agents, les agriculteurs sont
souvent les premiers touchés par les conséquences de ces émissions polluantes, soit dans leur propre
santé, soit dans le fonctionnement de I’exploitation et dans leur environnement.

3.1.4. L’enjeu démographique et 'aménagement du territoire

Les défis démographiques et d’aménagement du territoire trouvent quant a eux leur fondement a la
fois dans la croissance de la population, sa répartition sur le territoire, et les modifications structurelles
induites par 1’allongement de la durée de vie. Ces concentrations urbaines induisent des besoins
nouveaux a la fois en termes de consommation alimentaire et de consommation de services,
notamment récréatifs, et exercent donc une pression sur les territoires ruraux environnants.

Le défi démographique se décline également en termes de pyramide des ages. Avec une espérance de
vie a la retraite de vingt ans, la demande de loisirs, d’espace récréatifs, de voyages et d’activités
touristiques est croissante, et la demande de paysages de qualité ira en croissant.

La diversité des paysages a une valeur patrimoniale et identitaire élevée, et constitue une ressource
économique a préserver. Elle est en effet, avec I’existence d’un réseau de communication
remarquable, la base d’un secteur économique de premicre importance, celui du tourisme et des loisirs.
Les paysages et la biodiversité constituent aussi, et de fagon importante, un cadre de vie pour les
populations humaines. Or, les paysages et la biodiversité sont étroitement li¢s a travers les habitats et
les écosystemes, et le role de I’agriculture dans leurs dynamiques, quoique non exclusif, est important.
Quand le processus de modernisation se traduit par une dégradation des infrastructures et par un
abandon des zones marginalisées économiquement, cela est généralement évalué négativement, et [’on
tente de limiter ou de réparer ces effets.

3.1.5. L'enjeu sociétal : quels liens sociaux au-dela des relations marchandes ?

L’enjeu sociétal et relationnel peut étre décrit aux deux niveaux de 1’organisation de la production
agricole elle-méme, et des relations entre ’agriculture et les citoyens. Ces deux types de relations sont
immergés dans un contexte global qui voit s’affronter deux grands modes de relations sociales, régulés
soit par le marché, soit par les régulations collectives. L’enjeu sociétal recouvre bien entendu les
questions d’équité, et notamment les deux questions des régles du commerce international et des
soutiens aux revenus des agriculteurs.

La globalisation de 1’économie et la généralisation des formes de relations marchandes sont un
processus extrémement puissant qui tend a s’imposer dans de nombreux secteurs de la vie sociale. Il
présente beaucoup d’avantages, a la fois purement économiques, mais aussi dans la vie sociale,
notamment si on le compare a d’autres formes de relations sociales dans lesquelles 1’autonomie
individuelle est contrainte par de nombreuses obligations et asymétrie de pouvoir. Il subsiste
néanmoins de nombreux domaines de la vie économique et sociale pour lesquels les marchés sont
inexistants, peu adaptés et/ou non souhaitables. Ceci recouvre ce que les économistes appellent les
défaillances du marché.

Chaque fois qu’un agriculteur effectue une pratique culturale ou un traitement qui affecte une
ressource en dehors de son champ (I’eau par exemple, mais aussi les populations de ravageurs ou
d’insectes utiles), il contribue, souvent sans en avoir conscience, a la gestion d’une ressource en
propriété commune avec I’ensemble de ses voisins. C'est le cas par exemple des traitements fongicides
ou insecticides, ou de I’adoption d’une variété transgénique, qui affectent la dynamique des
pathogénes a 1’échelle d’un territoire. Dans tous ces domaines importants, et souvent méme
stratégiques, pour la production agricole, on trouve un mélange de concurrence ou de solidarité et de
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réciprocité. Les conditions nouvelles de production imposées par les marchés et la raréfaction des
ressources naturelles pourraient paradoxalement redonner de I’importance aux modes de coordination
et d’action ne passant pas par les marchés, mais qui sont tout aussi cruciaux pour 1’adaptation de
1’agriculture aux nouvelles conditions™.

Dans une société qui est devenue largement urbaine, en I’espace de deux générations, les liens directs,
familiaux, entre citadins et agriculteurs se sont considérablement distendus, et ont été remplacés en
grande partie par des relations marchandes plus ou moins directes. II en est résult¢ une
méconnaissance profonde des citadins de ce que sont les réalités du monde agricole, et notamment la
diversité des situations économiques et sociales des agriculteurs.

On assiste cependant a un regain d’intérét de la part de certaines franges de la population pour une
alimentation a la fois plus "naturelle”" et plus diversifiée, et pour des circuits a la fois plus courts et
personnalisés, ancrés dans une société locale. Le concept de food chainest alors appelé a étre
remplacé par celui de food shedKloppenberg, 1991; Brunkhorst & Rollings, 1999). Globalement, ces
mouvements de différenciation de la consommation alimentaire contribuent a construire un systéme
agro-alimentaire diversifié, et peuvent contribuer au maintien de la diversité des agricultures et des
paysages. En effet, si les consommateurs ressentent le besoin de produits de consommation variés et
de modes de vie différents, ils peuvent plus facilement comprendre que la biodiversité est importante
aussi dans la nature en général, et dans 1’agriculture en particulier. Cela peut induire un changement de
priorités, au niveau local d’abord, puis au niveau national et européen. Mais ces besoins nouveaux de
diversité, de services et de qualit¢ de I’environnement doivent rencontrer un écho auprés des
agriculteurs, et ils les appellent a une modification profonde de leurs références et de leurs pratiques.
La multiplication des indications géographiques de provenance, des appellations d’origine, est sans
aucun doute une stratégie qui émane d’abord des agriculteurs, mais elle répond évidemment a un
besoin d’identification et de confiance de la part des consommateurs. Méme si le lien entre le pays réel
et ’image du pays véhiculée par le produit est souvent tenu, le succes commercial de ces stratégies
témoigne d’un réel besoin.

3.1.6. Quelles pondérations des enjeux ?

La question qui est posée par la diversité, I’importance et I’intrication de ces nouveaux enjeux est celle
de la priorité qui doit leur étre accordée, a I’échelle de 1’exploitation agricole et de la société, et de leur
intégration dans les politiques d’aménagement du territoire.

La raréfaction des ressources et la croissance de la demande alimentaire déclenchent une course
poursuite entre les prix des intrants et les prix agricoles, qui tourne pour I’instant en la défaveur des
prix agricoles. La répercussion des vrais colts de la consommation énergétique au stade de la
production agricole devrait donc avoir, & un terme assez proche, un impact sur les allocations de la
terre et sur les pratiques culturales. La conception de systémes de production agricole a bas niveau
d’intrants basés sur les ressources épuisables est donc une urgence.

. u .y . , u ,
Dans le contexte d’une société d’abondance de marchandises et de rareté des ressources naturelles, la
versite . venir u <valuati . ui \ )
diversité tend a devenir une norme d’évaluation et d’action i contrebalance désormais la
productivité. C’est une évolution générale qui tient a la fois au souhait des consommateurs, pour
esquels la diversité est une garantie de liberté de choix, et aux contraintes rencontrées dans 1’usage
| Islad té est tie de liberté de ch t traint t dans I’
u vi . évoluti valeu
des ressources naturelles et de 1’environnement. Cette évolution dans les valeurs et dans les
préférences sociales s’étend peu a peu a 1’agriculture.

C’est pourquoi il est indispensable d’évaluer les opportunités offertes par la biodiversité dans I’offre
de services aux nouveaux agro-écosysteémes.

26 On trouvera dans I’ouvrage de J. Pretty (2007) de nombreux cas d’étude, dispersés a travers le monde, montrant comment
I’action collective permet de surmonter de nombreux problémes issus d’une systématisation du modele individualiste et
productiviste.
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3.2. Arguments pour une valorisati  on nouvelle de la biodiversité
par I'agriculture

Les arguments en faveur d’une révision des modes de conception des systémes de production agricole
sont doubles : d’abord, il devient socialement mal accepté de soutenir une agriculture qui exerce une
pression forte sur I’environnement et la biodiversité, mais surtout, il peut étre économiquement
rentable pour I’agriculteur de changer ses pratiques, car il peut ainsi profiter directement dans sa ferme
d’une amélioration de I’environnement (Mollard et al., 2002; Dron, 2003). Cette analyse fonde les
différents modeles présentés et mis en compétition avec le modéle "productiviste". Ces modeles
s’appuient sur un mode de pensée emprunté a 1’écologie, que nous qualifierons, en reprenant les
termes de la FAO (2003), d’approche "écosysteme". Nous allons d’abord présenter les travaux qui
fondent en théorie la possibilité d’utiliser la biodiversité comme un input de la production agricole,
puis nous donnerons quelques exemples d’utilisation de la biodiversité.

En effet, aprés avoir tenté de maitriser les processus naturels, pour s’en affranchir et se rapprocher des
conditions de production de I’industrie, les agronomes et certains agriculteurs mesurent aujourd’hui la
vanité et le colit de cet effort. Les économistes quand a eux analysent plus en détails les processus a
I’ceuvre dans la production agricole, élargissent le champ de leurs modéles et prennent en compte la
diversité dans les analyses économiques (Dorrough et al., 2007; Jackson et al., 2007). Dans ces
travaux, on fait I’hypothése que la biodiversité a une valeur productive, c’est-a-dire qu’elle bénéficie a
la productivité et a la stabilité des agro-écosystémes, et que réciproquement, 1’agriculture peut aussi
avoir des effets bénéfiques pour la biodiversité. Les démonstrations se situent soit au plan théorique,
soit au plan empirique.

3.2.1. La valeur productive de la diversité pour I'agriculture : une approche théorique

Pour mettre en évidence la valeur productive de la biodiversité, Chavaz raisonne sur un agro-
écosysteme virtuel qu’il divise fictivement en sous-unités homogenes et par construction moins
diversifiées que 1’écosystéme global, tout en conservant le méme niveau de ressources. Il identifie et
décrit quatre effets de la biodiversité utiles & la production : effet de complémentarité, effet d’échelle,
effet de convexité, et effet catalytique.

Soit un agro-écosystéme virtuel constitué de la terre et des abeilles, et dans lequel on cultive au départ
des céréales et des vergers dans une proportion variable. Le systéme intégré au départ est représenté
(Figure 2, ci-dessous) par la frontiére”’ des possibilités de production ABC.

En A’B’C, I’agro-écosystéme initial a été divisé en deux régions également dotées en ressources : dans
I’une, il n’y a pas d’abeille, et la frontiere de production est A’D ; dans I’autre, il n’y a pas de verger,
et la frontiére de production est EH. En C, 1’agro-écosystéme est spécialisé¢ en céréales : il n’y a pas de
perte de productivité, car les abeilles ne sont d’aucune utilité pour les céréales qui sont autogames. En
A, I’agro-écosysteme est spécialisé en arboriculture : comme il y a perte du service de pollinisation
fourni par les abeilles, la productivité chute et la frontiére de production se situe maintenant en A’. Le
passage de ABC en A’B’C est dii entiérement a la ségrégation spatiale, et a la perte de la
complémentarité entre les abeilles et les vergers. La diversité a 1’échelle du paysage permet donc de
mobiliser les différentes complémentarités écologiques entre productions agricoles et biodiversité dans
I’agro-écosysteme.

Finalement, 1’hypothése de la valeur productive de la biodiversité pour la conception et la mise en
place de systémes de production agricole durables peut étre examinée par une revue de la littérature
écologique et agronomique.

7 La frontiére des possibilités de production est le lieu géométrique des combinaisons de facteurs les plus efficaces.
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Dans une approche empirique, appliquée au cas de 1’¢élevage extensif de moutons en Australie du Sud,
Dorrough et al. (2007) montrent qu’il est préférable, pour le maintien de la diversité de la flore,
d’utiliser un paturage tournant, plutot que de mettre en défens une partie du territoire et de
I’abandonner a sa dynamique naturelle, tout en procédant a une fumure accrue des paturages restants.
Ils soulignent que les effets d’une intensification des parcours sont non seulement mesurables a
I’échelle des parcs, mais aussi a celle du paysage, du fait des effets externes induits par la fertilisation.
Ils introduisent ainsi une dimension nouvelle, absente des modeles de "Land sparing (cf. infra), qui
prend en compte les effets positifs de la gestion raisonnée de 1’utilisation des parcours sur leur
biodiversité.

3.2.2. Deux exemples de la valeur de la diversité

. Les mélanges de variétés

La plupart des champs mis en culture comportent une seule variété, sélectionnée sur la base de critéres
divers, allant du potentiel de rendement a la résistance aux maladies, en passant par la longueur des
pailles et la résistance a la verse, ou la valeur boulangére, par exemple. En fait, un champ comportant
un seul et méme géne de résistance a un pathogéne exerce une trés forte pression de sélection sur
celui-ci, ce qui induit un contournement en général trés rapide de la résistance introduite par le
sé¢lectionneur. Le cumul de plusieurs génes de résistance dans une méme variété conduit, par le méme
processus, a accélérer 1’apparition de patho-types virulents pour tous. Comme I’indiquent de
Valavielle-Pope et ses co-auteurs (Mille et al., 2006), la stratégie pour contrer ce processus peut
consister a réintroduire une diversité de variétés dans le champ. Techniquement, cela peut se décliner
soit en mélangeant les variétés sur une méme parcelle, soit en cultivant ces variétés dans un
arrangement spatial ad hoG mosaique ou bandes. Alors que Zhu et al. (2000) ont expérimenté les
mélanges en bandes, permettant une récolte séparée des variétés, les chercheurs européens ont plutot
expérimenté les mélanges de variétés. Tous ont obtenu des résultats identiques, favorables aux
mélanges, et ont pu préciser les conditions optimales de mise en ceuvre.

Le critére utilisé pour comparer les résultats obtenus en variété pure et en mélange est le ratio
équivalent-terre (Land Equivalent Ratip Cet indice est la somme de deux ratios, le premier entre le
rendement de la variété A en culture mixte sur le rendement en monoculture, le second a 1’identique
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pour la culture B. Le Land Equivalent Rati@st supérieur a 1 pour tous les essais chinois sur riz, qui
ont porté sur des milliers d’hectares (Zhu et al., 2000).

Les éléments d’explication avancés reposent sur I’effet de dilution, I’effet de barriére, la modification
du micro-climat, la réduction de la pression de sélection sur le pathogéne, et la compétition éventuelle
entre pathogeénes. Au plan agronomique, on peut mentionner trois effets : la complémentarité dans
I’usage des ressources, la compensation au niveau du tallage, et la réduction de la verse.

Comme on peut s’y attendre, la principale contrainte dépend de la destination de la récolte, et des
contraintes de la filiére de transformation correspondante. Pour les cultures destinées a 1’alimentation
animale, ou pour les cultures dont la transformation est n’est pas fondée sur la variété, les mélanges au
champ ne sont pas un inconvénient. Pour celles qui sont destinées a la consommation humaine et/ou
demandent une identification et une tracabilité fondée sur la variété, la récolte séparée est une
contrainte forte, et la mise en ceuvre de mosaiques ou de bandes implique des colits supplémentaires.

Au plan réglementaire, il y a en France la possibilit¢ d’homologuer des mélanges de variétés, les
critéres de distinction, homogénéité et stabilité étant appliqués aux lignées pures constituantes, et les
tests agronomiques étant appliqués au mélange.

Eunctional divessity ——— Cholce of cultivars =——— Competitulity
in resistance 10 pest

L
. I ‘ and ather agronomes -/__.- "'\.\_\.\

triils - o
| . 1
i potential Qther trails preferred by farmans and
i Vield potantlz Consumers (g, g.. eating quality, toleranos
| Efficacy af disease supgresson Spatial deployment Disease epicomiology
Yield [imeraction between F v Phenotype and maturity of Cullbrars
|;u||ln':'.':.'| r Y Suitability o existing croppng praclices
| Diesired yield guality 12.E. }."' N,
E2&ling and copking quatiy) F b =
- F, kY -
- £ '- L
ey &
Proportion of cultivars Planting pattern of cultbvars
Chranpes in preforences of — Temporal .;je:_-;'hj:l-n-\-grt - - :‘l'l-\.'ul'-gl:"'s-lll' virylenos
[ of the pathagen
45 N Fau
|
Chenges In crp producinly

sanshipns among some Tactors thet sifect the adoption of rice culthar mMistUres.

[RRN 28.2

. La valeur des services de pollinisation

Le r6le des insectes dans la pollinisation, quoique reconnu depuis longtemps, reste encore obscur sur
bien des aspects, notamment sur 1’importance de la complémentarité entre espéces (Projet Européen
ALARM?®). Le déclin des populations d’insectes pollinisateurs sauvages a conduit trés tot a la création
d’un marché du service de pollinisation, entre par exemple les apiculteurs et les arboriculteurs
(Cheung, 1973). Dans ce marché, on substitue en fait des abeilles domestiques ou des bourdons a une
diversité d’especes d’abeilles sauvages (il y a en France une centaine d'especes d’abeilles sauvages).
Mais il semble que ’efficacité de la substitution ne soit pas aussi €levée, ce qui tendrait a démontrer
qu’il y a en fait un réle de la diversité spécifique en soi (voir Chapitre 2).

8 Assessing Large Scale Environmental Risk for Biodiversity with tested Methods: http://www.alarmproject.net
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Galai et al. (2008) ont récemment estimé la valeur du service de pollinisation rendu par les abeilles
sauvages, en terme de valeur de la production agricole mondiale. IIs se sont appuyés sur la définition
d’un ratio de dépendance de la production par culture, pour les 100 principales cultures d’importance
mondiale. La suppression des pollinisateurs conduirait a une perte de 10% environ de la valeur de la
production, avec des taux trés variables selon les régions et les cultures.

Les insectes semblent de fagon générale étre des vecteurs importants de beaucoup de services rendus
par la biodiversité dans le cadre des agro-écosystémes. Ils peuvent réguler les populations de ravageurs
des cultures, et étre utilisés dans la lutte biologique. Dans cette orientation de la recherche, on
découvre de plus en plus I'importance de I’organisation des paysages, depuis les bords de champs
jusqu'aux bosquets et aux foréts, en passant par les haies et ruisseaux (Tscharntke & Brandl, 2004).
Fragmentation et connectivité de la matrice paysagere semblent donc étre des paramétres primordiaux
de la dispersion et de la disponibilité des auxiliaires des cultures (voir Chapitre 2).

3.3. Ségrégation spatia le ou intégration ?

Bien qu’intellectuellement séduisante, 1’idée d’une intégration de la biodiversité dans la conception de
nouveaux agro-écosystémes ne va pas de soi dans la pratique, pour des raisons qui tiennent a la fois a
sa difficulté intrinséque et a I’histoire de ’agriculture. Les analyses précédentes ont souligné les
divergences entre le mode de développement et la gestion actuelle du secteur agricole, d’un coté, et le
mouvement scientifique et social qui a conduit a I’¢laboration de la biodiversit¢é comme un des
¢léments centraux d’un mode de développement durable. Au cceur des oppositions se trouvent les
conceptions de la Nature, et la vision que les uns et les autres se font de leur propre role social, et de
I’impact de I’activité agricole sur la Nature.

Le débat est largement biaisé par des conflits de points de vue et d’intéréts entre le monde de
I’agriculture et des agronomes, d’un c6té, et celui des protecteurs de la nature et des écologistes, de
I’autre. En apparence, le conflit porte sur les priorités. Pour les uns, la priorité est de nourrir la planéte,
pour les autres, de conserver la biodiversité. Mais d’un coté, les tenants de 1’intensification de
I’agriculture doivent intégrer I’importance des colits sociaux de cette voie et la légitimité de la
protection de la diversité biologique de la planéte. De l'autre c6té, les tenants de la protection de la
biodiversité doivent intégrer la réalité, I’immensité et la légitimité des besoins alimentaires d’une
fraction importante de I’Humanité qui vit dans la pauvreté, ainsi que les conséquences attendues de la
croissance de la population a I’horizon 2050.

En présence de positions aussi légitimes 1’une que ’autre, la tentation de sortir du conflit par la
spécialisation des territoires est grande, et de nombreux scientifiques, y compris dans le domaine des
sciences de la conservation, plaident pour cette solution, comme le souligne Perrings (2006).

La voie fondée sur la recherche de complémentarités entre les deux objectifs est récente, et part autant
des agriculteurs eux-mémes, que de milieux scientifiques. Elle met 1’accent sur la nécessité et 1’intérét
d’une approche de solution par I’intégration dans une perspective de développement territorial. Mais
elle se heurte a la différence des modes de pensée et des histoires sociales de chacun des mouvements,
de développement agricole d’une part, et de conservation de la Nature de ’autre.

Comme nous I’avons vu tout au long de la premiére partie, 1’origine des politiques de conservation de
la biodiversité est double. Il y a eu dés la fin du XIX® siécle, dans le monde entier, un mouvement de
création de Parcs Nationaux et de Grandes réserves, destinés a préserver des morceaux de Nature
exceptionnelle. Ce mouvement était le plus souvent animé par des élites assez fortes pour convaincre
les Pouvoirs Publics du bien fondé de leur projet du point de vue de I’intérét collectif. Il reposait pour
’essentiel sur une appréciation des valeurs intrinséques de la Nature (Barnaud, 1998).

Au cours de la seconde moitié du XX° Siécle, les milieux scientifiques internationaux ont pris le relais,
avec notamment le Programme Biologique International (Barnaud, 1998). Ces conceptions
"préservationnistes" vont promouvoir 1’idée que I’action humaine est néfaste a la Nature, et qu’il faut
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"sanctuariser” les territoires a haute valeur biologique, c’est-a-dire en exclure toute activité humaine.
Ce courant est encore trés puissant, et tend méme a s’imposer dans certaines situations de pays
dépendants de I’aide internationale pour leur survie a court terme.

A la fin du XX° siécle, nous avons vu comment les milieux scientifiques de la biologie et de 1’écologie
ont organisé ce que Takacs a appelé "I’opération Biodiversité", qui a abouti, en 1992, a la signature de
la Convention sur la diversité biologique. Placée sous 1’égide des Nations Unies, la convention et les
conférences des parties qui I’ont suivie ont contribué d’une part a rétablir les préoccupations de
développement au cceur des politiques de conservation, et d’autre part a souligner 1’importance de la
contribution de D’agriculture a la conservation de la biodiversité. Bien entendu, cette évolution
politique globale s’est réalisée en étroite interaction avec les mouvements de conservation de la
Nature, et a souvent été 1’occasion de mobiliser et de fédérer les mouvements environnementalistes
locaux ou spécialisés®®. Souvent, les Pouvoirs publics ont d’ailleurs soutenu ces mouvements pour
acquérir de I’information et de I’expertise utiles a I’¢laboration de leurs politiques (Lifran & Salles,
2004). Cette politique n’est d’ailleurs pas spécifique a la biodiversité.

Le Conseil et le Parlement ont récemment approuvé un plan de support financier aux ONG environ-
nement. Une telle politique reconnait le réle irremplagable des ONG pour surmonter 1’asymétrie
d’information fondamentale entre les Institutions européennes, les citoyens et les terrains : "les ONG
sont essentielles pour coordonner et transmettre a la Commission les informations et les vues sur les
nouvelles perspectives émergentes, telles la protection de la Nature et les problémes environnemen-
taux transfrontaliers (...) les ONG ont une bonne compréhension des préoccupations du public
relatives a I’environnement et peuvent donc promouvoir leurs vues et les exprimer a la Commission
(...) elles fournissent un contrepoids (...) aux intéréts des autres acteurs dans 1’environnement, y
compris les industries et les affaires, les syndicats et les associations de consommateurs" (JOCE,
C110, E/27, 7 mai 2002). A coté des ONG basées a Bruxelles, on doit citer d’autres organisations qui
ont plus le caractere de think tank comme I’Institute for European Environmental PolidEEP) ou le
Land Use Policy GroupLUPG).

Ainsi, les organisations environnementales sont, pour la plupart, présentes a Bruxelles depuis la fin
des années 1980, et constituent un réseau efficace de lobbying appelé le "Groupe des Huit"*. La
1égitimité du Groupe des Huit auprés des Institutions européennes repose non seulement sur le nombre
de ses membres (20 millions, soit 5% de la population européenne), mais aussi sur les ressources
scientifiques et le réseau mobilisé. L’expérience des rouages de la décision communautaire acquise par
les ONG environnementalistes les a rendues précieuses dans 1’application et le contrdle de la politique
environnementale dans ses différents aspects.

Bien que I’on aie critiqué les grandes ONG de protection de la nature, comme le WWF, 'IUCN, RFF,
Greenpeace ou Conservancy International pour leur manque de transparence et leur dépendance vis-a-
vis de généreux donateurs anonymes (Grosjean, 2003), on ne saurait ni sous-estimer ni interpréter dans
le méme sens I’importance de 1’action collective de nombreux usagers de la nature, pécheurs,
chasseurs, surfeurs, randonneurs, et des associations de naturalistes qui constituent désormais une
réelle base populaire pour les politiques de conservation de la nature (Per et al., 2006). Pour I’instant,
en Europe et en France, un recensement systématique de ces actions reste a entreprendre, malgré les
efforts du MNHN (Projet Vigie Nature). Le terme de "citizen sciencka été forgé spécifiquement pour
décrire ce mouvement (Horlick-Jones, 1997).

¥ D. Suzuki, fondateur et leader de la Fondation du méme nom, a bien décrit ce processus dans son autobiographie (Suzuki,
2006).
3% Greenpeace reste la plus indépendante des ONG membres du G8 et n’appartient pas & I’'EEB.
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Les organisations non gouvernementales du Groupe des Huit

Date Personnel .
. s e 11e . . Principales sources de Nombre de
Organisation d’établissement | présent a
X financement membres
a Bruxelles Bruxelles

European Environmental 1974 13 Commission, 134 organisations
Bureau (EEB) Gouvernements nationaux, |dans 25 pays

membres individuels
World Wide Fund for Nature 1989 23 Commission, WWF
(WWEF)
Friends of the Earth Europe 1989 10 Mouvement des Amis de la
(FoEE) Terre
Greenpeace 1988 8 Mouvement Greenpeace
European Federation for Trans- 1989 7 Commission, Membres 41 organisations
port and Environment (T&E) nationaux dans 21 pays
Birdlife International 1993 3 Commission, Mouvement

BirdLife
Climate Network Europe 1989 7 Commission, Réseau des
(CNE) organisations partenaires,

Trusts
Friends of Nature International 3 Commission, mouvement |Basé a Vienne,
(IFN) IFN 39 antennes

Source : Greenwood, 2003

3.4. Agriculture et biodiversité :
pour appréhender leur relation

des cadres conceptuels concurrents

Nous allons ici retracer les évolutions paralléles des deux concepts d’agrobiodiversité et de multi-
fonctionnalité de I’agriculture, puis nous analyserons les positions plus engagées et le mouvement des
idées dans ce débat, en distinguant d'un co6té les théses centrées sur 1’agriculture et I’amélioration de
ses performances dans la satisfaction des besoins alimentaires (Altieri, Conway, Wood et Lenné,
Griffon, cf. infra), et de l'autre, celles qui considérent 1’agriculture et la biodiversité comme un tout, en
recherchant a la fois la satisfaction des besoins alimentaires et la conservation de la biodiversité
(McNeely & Scherr, 2003) dans une perspective de développement intégré des territoires. Nous
verrons ensuite comment ces approches globales peuvent étre déclinées dans 1’espace (ségrégation ou
intégration territoriale, réseaux et trames écologiques) ; et comment elles fondent soit 1’approche
dualiste proposée a 1’Union européenne par I'IUCN sous le vocable de "High Nature Value
Farmland", soit I’approche du développement rural intégré.

3.4.1. L'apres Rio : agrobiodiversité et multifonctionnalité

Le Sommet de la terre a Rio, en 1992, a indéniablement marqué une étape importante qui a conduit a
renouveler et a élargir la réflexion sur I’agriculture, dans son rapport avec le développement durable et
la biodiversité. A partir de cette étape en effet, on a vu se développer de facon paralléle deux
réflexions, 1’une sur les liens entre agriculture et biodiversité, qui a abouti a créer le concept d’agro-
biodiversité, et I’autre sur la multi-fonctionnalité de 1’agriculture. Alors que le premier concept est
étroitement associé aux approfondissements de la Convention sur la diversité biologique, dans le cadre
des conférences des parties et des sous-groupes de travail, le second est en lien direct avec les
négociations a I’OMC, et se trouve donc immergé dans un contexte stratégique différent. Il est marqué
par la création d’un groupe de pays, "Les amis de la multifonctionnalité", constitu¢ par 1’Union
européenne, le Japon, la Norvege, la Corée du Sud et la Suisse.
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Nées d’une initiative globale et d’une démarche commune, les deux thématiques de 1’agrobiodiversité
et de la multifonctionnalité de I’agriculture se sont développées pour I’essentiel dans des milieux
d’experts, et dans les négociations internationales, et ne sont pas vraiment enracinées dans le
mouvement social de 1’agriculture. Bien que les organisations professionnelles agricoles frangaises
aient au départ soutenu I’initiative, dans une conjoncture ou il était essentiel de faire classer le plus de
soutiens possibles dans la boite verte de I’OMC, le débat sur la multifonctionnalité a semble-t-il eu
peu de prise sur le monde rural et sur les stratégies de ses représentants. Il est clair que la situation
actuelle sur les marchés agricoles ne fait que renforcer cette situation. Il en est a fortiori de méme pour
I’agro-biodiversité et les démarches associées. Nous allons d’abord rapidement présenter les
définitions de la multifonctionnalité, puis de 1’agro-biodiversité.

La définition de la multifonctionnalité de I'agriculture

"The working definition of multifunctionality used by the OECD associates multifunctionality with
particular characteristics of the agricultural production process and its outputs:

(i) the existence of multiple commodity and non-commodity outputs that are jointly produced by
agriculture; and that

(i) some of the non-commodity outputs may exhibit the characteristics of externalities or public
goods, such that markets for these goods function poorly or are non-existent.

Context: Idea that agriculture has many functions in addition to producing food and fibre, e.g.
environmental protection, landscape preservation, rural employment, etc. (Doha World Trade
Organisation Ministerial: Glossary of Terms. Available at
http://www.wto.org/wto/english/thewto_e/minist e/min01_e/brief e/brief22 e.htm# Toc528136428).
Source: Agricultural Policies in OECD Countries: Monitoring and Evaluation 2000: Glossary of
Agricultural Policy Terms, OECD

Encadré 3-1. Box 1.2, Multifunctionality: a specificity of agriculture?

If multifunctionality is first and foremost a characteristic of an economic activity, then the question
arises why this issue has become policy relevant in agriculture and not also in other parts of the economy.
It is unlikely that the existence of jointly produced outputs should be so heavily concentrated in
agriculture that it confers a special status on this sector. Whatever definition of "output” is adopted, many
economic activities have, in addition to their intended output (which constitutes their raison d'étre), other
[often unintended) outputs or effects. Thus, the mere existence of multiple cutputs that are inter-
connected does not in itself distinguish agricultural from non-agricultural activities.

Similarly, the fact that some of the cutputs are externalities or public goods, does not explain why
debate on the concept of multifunctionality has not spread bevond agriculture. One can think of many cases
where non-agricultural activities produce side-benefits that are non-excludable and non-rival ipublic
goods). Hence, based on the presence of joint outputs, some of which are public goods, there is no reason
to belief that multifunctionality is a specifically agricultural phenomenon. In fact, many issues that are
conceptually similar to those discussed under the heading of multifunctionality in agrculture have also
been addressed in other economic sectors, albeit under different headings and in different policy contexts.

Most of the relevant examples of joint production found in the literature review [(Annex 3) are in
forestry, with some additional applications to the fisheries sector and to household production. The
examples from ferestry are particularly interesting and relevant, as there are many similarities between
agriculture and forestry regarding the provision of private and public goods, the importance of land as an
input, the role of biological processes in production, the close relationship with the environment, and the
impact on the rural economy. It is notable that joint production has entered the policy debate specifically
in agriculture and forestry — the two major land-using activities in OECD countries.

A frequently asked question in these studies is whether joint provision of goods and services is
cheaper (or more costlyl or results in a higher (or lowerl quality output than separate provision. loint
provision usually receives a favourable rating in situations where there is a high degree of
complementarity among the cutputs and where synergy effects can be increased, and conflicts reduced,
through appropriate management decisions. A cautious evaluation and interpretation of experience in
other economic fields can benefit the work on multifunctionality in agriculture and ensure that the main
issues are addressed in consistent ways across different sectors of the economy.

But thers are also a number of questions that need to be addressed in agriculture, which may not be
of equal importance in other sectors, and these factors might explain why multifunctionality has become
palicy relevant especially in agriculture. Some of these may relate to characteristics of agriculture as an
industry, such as the geographical dispersion of farm enterprises, and others to the political decision
making process and the high levels of support and protection that continue to be provided to the sector.
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L'agrobiodiversité fait référence a la variété et a la variabilité des organismes vivants qui contribuent
a ’alimentation et a 1’agriculture dans le sens le plus large, et aux connaissances associées a elles :
"Agrobiodiversity refers to all crops and livestock, their wild relatives, and the species that interact
with and support these species : pollinators, symbiots, pests, parasites, predators and competitors"
(Qualset et al., 1995).

La cinquiéme Conférence des Parties de la Convention de la Diversité biologique en a donné la
définition suivante : "L’expression diversité biologique agricole désigne de facon générale tous les
¢léments constitutifs de la diversité biologique qui relévent de 1’alimentation et de 1’agriculture, ainsi
que tous les composants de la diversité biologique qui constituent 1’agro-écosystéme : la variété et la
variabilit¢ des animaux, des plantes, des micro-organismes, aux niveaux génétique, spécifique, et
écosystémique, nécessaires au maintien des fonctions clés de 1’agro-écosystéme, de ses structures et de
ses processus, conformément a I’annexe I et de la décision I1I/11 de la Conférence des Parties a la
Convention sur la Diversité biologique" (Programme de travail sur la diversité biologique agricole,
Décision V/5 de la 5° COP, Nairobi, Kenya, mai 2000).

Dans une acception plus large, on inclut dans ’agrobiodiversité les terres cultivées et les champs,
aussi bien que les habitats et les especes hors du territoire des exploitations, mais qui bénéficient a
I’agriculture, et qui régulent les fonctions des écosystémes (Jackson et al., 2007). On distingue alors la
biodiversité planifiée ou controlée et la biodiversité associée : "Agrobiodiversity is considered to
encompass a broader definition, to include the full diversity of organisms living in agricultural
landscapes, including biota for which function, in the human utilitarian point of view, is still unknown.
Under this definition, planned agrobiodiversity is the biodiversity of the crops and livestock chosen by
the farmer, while associated agrobiodiversity refers to the biota, e.g., soil microbes and fauna, weeds,
herbivores, carnivores etc. colonizing the agroecosystem and surviving according to the local
management and environment." (Vandermeer & Perfecto, 1995).

3.4.2 Les cadres proposés pour I'analyse de la relation Agriculture-Biodiversité
. Approches centrées sur lI'agriculture et I'alimentation

L’agro-écologie et I'agriculture écologiqguement intensive

En 1998, Gliessman a défini l'agro-écologie de la maniére suivante : "Agroecology is defined as the
application of ecological concepts and principles to the design and management of sustainable
agroecosystems" (Gliessman, 1998). Plus tard, en 2003, dans un article signé d'un collectif
international du Journal of Sustainable Agriculturéont Gliessman fait partie, le champ de I'agro-
écologie est a la fois élargi et défini comme une stratégie pédagogique : "We define agroecology as the
integrative study of the ecology of the entire food system, encompassing ecological, economic and
social dimensions. This definition will lead to a practical approach that encourages researcher,
educator, and student to embrace the wholeness and connectivity of systems, and will stimulate a
focus on uniqueness of each place, and solutions appropriate to its resources and constraints. The
definition expands our thinking beyond production practices and immediate environmental impacts at
the field and farm level" (Francis et al., 2003).

Cet élargissement reste néanmoins orienté vers le but principal du systéme agro-alimentaire, qui est la
satisfaction des besoins alimentaires : "The agricultural system is an open system, interacting with
nature and with society, and the development of a sustainable food system will require more attention
to the efficiency of the entire process of converting natural resources to what reaches consumers' table.
This includes analysis of food production, processing, marketing, and consumption".

Le principe qui guide l'agro-écologie n'est donc pas un principe de substitution, mais un principe
d'analogie : "One of our challenges in research is to discover how the principles, the design, and the

functions of natural systems can be used as benchmarks or guides to development of productive,
future, systems".
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Pour M. Altieri, "A major strategy in sustainable agriculture is to restore agricultural diversity in time
and space trough crop rotations, cover crops, intercropping, crop/livestock mixtures etc." (Altieri &
Schmidt, 1987; Altieri, 1992). Dans une revue de littérature, il illustre et détaille les innovations qui
permettent de concrétiser ces principes. Il développe ensuite les méthodes de lutte intégrée qui peuvent
étre et sont utilisées dans l'agriculture californienne. Il cite et analyse ensuite les cas de nombreuses
productions "bio" développées en Californie (Altieri, 1992).

De la révolution doublement verte a I'agriculture écologiguement intensive

A dix ans d'intervalle, deux ouvrages ont souligné les limites de la Révolution verte des années 1970,
et mis en avant la nécessité de renverser le principe de substitution qui en est a la base, au profit d'un
principe d'analogie. Ni l'un ni l'autre ne donnent vraiment les moyens de construire les alternatives
techniques au modele de la Révolution verte, mais ils construisent un cadre global qui a pour ambition
de montrer comment on devrait mieux prendre en compte les interactions sociales et les échanges pour
construire des systémes agro-alimentaires durables.

En 1998, G. Conway publie son ouvrage The Doubly Green Revolutig@onway, 1998), qui fait suite
a une expertise collective publié¢ par le CGIAR en 1994. Aprés avoir vanté diplomatiquement les
mérites de la révolution verte, il dresse un tableau de ses impacts sur quatre aspects principaux qui
limitent considérablement sa portée comme solution au probléme de l'alimentation dans le monde : la
croissance de productivité et les conditions macro-économiques, la stabilité des rendements, la
résilience de I'agro-écosytéme, et le caractére équitable de la distribution des bénéfices en résultant.

En 2006, M. Griffon publie son ouvrage Nourrir la Planéte en s'appuyant pratiquement sur le méme
raisonnement, qualifié de "malthusien", c'est-a-dire prenant en compte la disparité entre croissance de
la population et croissance des ressources alimentaires (Griffon, 2006).

Dans les deux cas, G. Conway et M. Griffon proposent de résoudre I'équation suivante : "Il faut donc,
d'une certaine manicre, répéter les succés de la Révolution verte en termes d'accroissement de la
production, mais d'une maniére acceptable au plan de 1'écologie et de l'environnement,
économiquement viable, et de nature a réduire la pauvreté, c'est-a-dire fondée sur l'équité sociale"
(Griffon, 2006, p. 259).

Le postulat commun a Conway et Griffon est que la solution peut provenir de 'application du principe
de substitution inversé, par analogie avec les processus naturels a I’ceuvre dans les écosystemes :

"Le principe de la révolution doublement verte est d'utiliser les fonctionnalités naturelles au bénéfice
de la production alimentaire et des autres besoins des sociétés, et d'une manicre plus intensive, c'est-a-
dire en accroissant le rendement de I'ensemble. Pour cela, les apports externes ne sont pas interdits
- engrais en particulier - mais sous deux conditions :

- intensifier simultanément les différentes fonctionnalités pour mieux utiliser leur potentiel de
synergie ;

- utiliser des doses plus modestes qu'en agriculture classique subsidiairement aux fonctionnalités qui
sont ainsi stimulées ; I'engrais chimique, par exemple, sera apporté en complément de la fonctionnalité
naturelle qui crée la fertilité des sols." (Griffon, 2006).

La mise en oeuvre de ces principes est supposée capable de procurer une croissance significative des
rendements, et cela de fagon viable.

. Les approches centrées sur la biodiversité et le développement des territoires

L'approche "Ecosystéme"

Contrairement a ce que son nom pourrait laisser croire, cette approche n'est pas principalement une
approche d'écologie. Elle a initialement été mise en avant en 1995 dans le cadre d’une réflexion entre
diverses agences gouvernementales américaines concernées par les problémes de conservation de la
biodiversité in sity, et par les conflits d’intéréts et les difficultés de coordination entre agences dans la
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mise en ceuvre des politiques publiques de conservation et de développement’. Compte tenu de ses
objectifs, elle intégre a la fois les caractéristiques des écosystémes et les parties prenantes dans leur
gestion, ce qui la différencie de factod’une approche purement écologique.

"The ecosystem approach is a method for sustaining or restoring ecological systems and their
functions and values. It is goal driven, and it is based on a collaboratively developed vision of desired
future conditions that integrates ecological, economic and social factors. It is applied within a
geographic framework defined primarily by ecological boundaries." (FHWA, 1995). Elle a été reprise
presque simultanément dans la CBD :

"The Conference of the Parties: (...) Reaffirms that the conservation and sustainable use of biological
diversity and its components should be addressed in a holistic manner, taking into account the three
levels of biological diversity and fully considering socio-economic and cultural factors. However, the
ecosystem approach should be the primary framework of action to be taken under the Convention"
(CBD, COP II, Décision 8 ; Novembre 1995).

La nécessit¢ de cette approche globale est réaffirmée encore plus fortement dans la Troisiéme
Conférence des Parties pour résoudre le conflit potentiel entre développement agricole et conservation
de la biodiversité :

"La Conférence des Parties : (...) 14. Fait siennes les conclusions des sections pertinentes de l'examen
sectoriel d'Action 21 réalisé en 1995 par la Commission du développement durable qui, entre autres, a
reconnu qu'il fallait adopter, pour la planification, la mise en ceuvre et la gestion des terres, une
approche intégrée et pluridisciplinaire, et que la réalisation des multiples objectifs liés a la viabilité de
l'agriculture et au développement rural exige une approche globale reconnaissant qu'il n'est pas
possible de considérer les activités agricoles isolément" (CBD, COP III, Décision 14).

Dans un article pour Land Use PolicyWood et Lenné (2005) ont attaqué ce qu’ils appellent les idées
recues anti-agriculture contenues dans la CBD, et qui fonderaient largement la réorientation des
financements internationaux. Ils posent trois questions : Peut-on identifier les idées regues dans la
mise en ceuvre de la CBD ? Les idées recues peuvent-elles porter tort a la politique agricole et a
I’usage du sol qui en découle ? Peut-on concurrencer et remplacer ces idées par une base plus
rationnelle tournée vers une politique d’usage du sol fondée sur 1’agriculture productive ? Selon eux
en effet, la Convention, de par son processus d’élaboration, serait un terreau fertile pour les idées
recues anti-agriculture ("Thus, from its conception the CBD was an environnemental treaty with a
strong conservation element, and, as such, was a fertile breeding ground for anti-agricultural 'received
wisdom"). Leurs critiques, souvent pertinentes, perdent cependant beaucoup de leur force quand on
identifie leur position militante pro-intensification.

Perrings et le réseau Diversitas jugent quand a eux que la communauté scientifique a de factoaccepté
le trade-off entre le sacrifice de la biodiversité dans les zones agricoles et la protection de la
biodiversité dans les zones protégées (Perrings et al., 2006). Et que plus d’attention a été portée aux
effets négatifs de I’agriculture sur la biodiversité et I’environnement, qu’a son role positif dans la
conservation de la biodiversité. Ils font alors trois conjectures :

- la biodiversité n’est pas une menace pour I’agriculture, elle est une clé de sa "soutenabilité" ;

- une agriculture "biodiverse" n’est pas une menace pour la biodiversité sauvage ;

- une agriculture "biodiverse" procure des services qui augmentent la capacité des organismes vivants
de la Terre a faire face aux risques climatiques et autres risques environnementaux.

Ils en déduisent trois objectifs scientifiques :

- évaluer la biodiversité des paysages agricoles et les forces motrices des changements de biodiversitg,
- identifier les biens et services procurés par 1’agrobiodiversité a différents niveaux d’organisation,

- évaluer les options pour un usage durable de la biodiversité dans les paysages agricoles.

Cette vision de la complémentarité entre stratégies agricoles et stratégies de conservation de la
biodiversité donne une légitimité scientifique a la tentative de I’'IUCN d’¢laborer des stratégies de

3! "The ecosystem approach can help to bring about better coordination and to resolve conflicts in constructive ways"
Interagency Ecosystem Management Task Force, 1995, US Department of Commerce, Washington.
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développement rural fondées sur la complémentarité entre agriculture et biodiversité, qu’ils appellent
"éco-agriculture".

L'éco-agriculture

Pour les promoteurs de 1’éco-agriculture, J.A. McNeely et S. Scherr, “the Challenge is to protect wild
species and conserve habitat while increasing agriculture production” (McNeely & Scherr, 2003).
"'Eco-agriculture' is a term coined in 2000 to convey a vision of rural communities managing their
resources to jointly achieve three broad goals at a landscape scale — what we refer to as the 'three
pillars' of eco-agriculture: Enhance rural livelihoods; Protect or enhancing biodiversity and ecosystem
services; and Develop more sustainable and productive agricultural systems.

Eco-agriculture is both a conservation strategy and a rural development strategy. Eco-agriculture
recognizes agricultural producers and communities as key stewards of ecosystems and biodiversity
and enables them to play those roles effectively. Eco-agriculture applies an integrated ecosystem
approach to agricultural landscapes to address all three pillars, drawing on diverse elements of
production and conservation management systems. Meeting the goals of eco-agriculture usually
requires collaboration or coordination between diverse stakeholders who are collectively responsible
for managing key components of a landscape." (McNeely & Scherr, 2001)

Ici, contrairement a la vision et au projet de 1’agro-écologie, la vision est clairement centrée sur le
territoire, et intégre la biodiversité comme un des éléments clés du développement rural (et pas
uniquement du développement agricole). Il en découle six objectifs stratégiques :

- réduire la destruction des habitats par 1’augmentation de la productivité et de la durabilité sur les
terres déja cultivées ;

- renforcer les habitats pour la vie sauvage sur les fermes, et établir des corridors verts pour relier les
espaces cultivés ;

- établir des espaces protégés prés des espaces agricoles, des terres de parcours et des pécheries ;

- imiter les habitats naturels en intégrant des plantes pérennes productives ;

- utiliser des méthodes agricoles qui réduisent la pollution ;

- modifier les pratiques de gestion des ressources pour améliorer la qualité des habitats dans et autour
des terres agricoles.

La présentation qui précéde conduit donc directement au cceur du débat sur la déclinaison spatiale des
différents modeéles proposés.

3.5. Les déclinaisons de la relati on agriculture-biodiversité dans I'espace

Les débats précédents font pressentir I’importance du paysage et de son organisation dans la
possibilité d’utiliser la biodiversité comme intrant dans la production agricole. Une fois de plus, la
question peut étre abordée selon différents niveaux de généralité, souvent marqués par des positions de
principe a priori. Il est donc important de situer les enjeux et les conditions du débat.

3.5.1. Intensification, "land sparing" et ségrégation spatiale

Face au double impératif de production alimentaire et de protection de la biodiversité, il a été tentant
pour de nombreux agronomes ou forestiers de proner un partage des roles et des territoires. L’idée de
base de ces modéles dits de "land sparing est que I’intensification agricole (sous entendu, une forme
d’intensification en intrants d’origine industrielle, et non en main d’ceuvre) permettrait de faire face a
I’accroissement de la demande alimentaire tout en épargnant des terres que 1’on pourrait alors
consacrer a la conservation de la biodiversité :

"Specialized, high-input, high output agriculture can reduce the need for agricultural expansion onto
environmentally sensitive marginal land, and therefore preserve species-diverse natural vegetation...
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Specialization of agriculture on high quality land could be the best hope for maintaining national crop
production, for reducing damage to friable marginal ecosystems, and for taking pressure off the
biodiversity of natural vegetation. Such specialization is benign and an environmental bonus, rather
than a threat." (Wood, 1996).

Comme, dans un mouvement parall¢le, les milieux internationaux de la Conservation de la Nature
(IUCN, WWF, RFF, etc.), constatant les empiétements des populations rurales sur les territoires riches
en biodiversité, en viennent a demander une extension des aires protégées et une protection plus ferme,
les deux stratégies se renforcent mutuellement pour aboutir a une véritable ségrégation spatiale et
sociale. En effet, le plus souvent, les populations les plus pauvres sont exclues simultanément des
processus d’intensification agricole et des zones naturelles protégées. Cette forme "d’apartheid
écologique et social" trouve aussi des échos trés importants dans le domaine de la gestion forestiére
(Potts & Vincent, 2005; Boscolo & Vincent, 2003; Lewis et al., 2007).

Compte tenu de ces enjeux, qui sont sans doute moins forts dans les pays européens, il n’est pas inutile
de voir les hypothéses qui sous-tendent les théses de "land sparing”, et qui limitent sa portée pratique
lorsqu’on veut s’en servir pour fonder des politiques d’aménagement du territoire.
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Fig. 3. Essential features of the model relating species
agricultural yield, shown by two examples. In the first

lation size to
). @ province,

shown as a map (1), is composed of farmed (yellow) and nonfarmed
(green) land, The target agricultural production is a = 0.2, which culd be
achieved by highest yield farming on 20% of the land area (x = 1, left
panels) or by farming all the land at lowest possible yleld (x = 0.2, right
panels). The organism exhibits 2 cncave density-yield fundion [red
curve in 2], with its highest population density on nonfarmed land
(where it i& set to 1) and far lywer density under highest yield farming
than under lowest yield famming (compare stars on left and right panels
in 2). The total population size of the whole province can be visualized by
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shading the maps (3} so that for each habitat, the vertical extent of
hatching is proportional to relative population density. The summed area
of the hatched zones, mlative to that of the whole provinee, then gives
the total population size relative to the population size that would oocur
if the whole province were unfarmed. These relative population sizes, for
nonfarmed and farmed areas and the provinee as a whole, are shown in
the histograms (4] In this case, the total lation is higher with lowest
yield farming. In the second example (B), the situation is the same,
except that the density-yield relationship is conve, In this example, the
steep drop in density even at low ylelds means that land sparing is
worthwhile and the total population is higher with highest yield farming.
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Cette thése repose en effet sur trois hypothéses fondamentales :

- la supériorité technique (en terme de productivité a I’hectare) du mode¢le intensif,
- I’absence d’effets de déversoir d’une zone a 1’autre,

- I’absence de bénéfices mutuels de I’agriculture et de la biodiversité.

La premiére repose largement sur le choix de la métrique d’efficacité, qui devrait inclure 1’ensemble
des cofits privés et sociaux, ou I’ensemble des ressources utilisées, indépendamment de la nature de
leur appropriation ; cet aspect est occulté dans les prises de position en faveur du modéle de
ségrégation spatiale. La deuxiéme, qui dépend de la mosaique paysagere et de I’'importance des
connexions, qui permettent ou non de limiter les effets de voisinage, est évaluée dans cette expertise
(Chapitre 1 notamment). Enfin, la troisiéme hypothése est également examinée dans le cadre de cette
expertise (Chapitres 2 et 3), de nombreux cas d’étude laissant a penser qu’il est possible de développer
de nouveaux modéles intégrés.

On trouve une déclinaison de la problématique du Land sparingdans les approches proposées par
I’IUCN, reposant sur la notion d’agriculture a haute valeur naturelle (HNVF). En effet, devant les
difficultés rencontrées pour intégrer les objectifs de protection de la Nature et de I'environnement dans
les différentes politiques sectorielles, une réflexion sur les modalités de la gestion spatiale de
l'interaction entre agriculture et biodiversité a été commanditée par 1'Union européenne et confiée a
I'Agence européenne pour l'environnement (Hoogeveen et al., 2004), ainsi qu'a I'TUCN. Le concept qui
fonde l'approche est celui de la multifonctionnalité de l'agriculture, et les deux forces motrices
identifiées dans la régression de la biodiversité en Europe sont l'intensification et la déprise agricole.
La démarche s'appuie sur le postulat qu'en préservant certaines formes d'agriculture, par des
instruments adaptés, on sera @ méme d'atteindre les objectifs assignés a 1'Europe par le CBD, "No net
losses after 2010" (UN, Sixth Ministerial Conference, "Environmenent for Europe", Belgrade, Serbia,
10-12 October 2007, ECE/Belgrade. CONF/2007/INF/10).

Le concept central de la démarche est celui d'agriculture a haute valeur naturelle :

1) High Nature Value (HNV) Farmland comprises the hot spots of biological diversity in rural areas.
They are often characterised by extensive farming practices, associated with a high species and habitat
diversity or the presence of species of European conservation concern.

2) High nature value farmland is estimated to make up 15-25% of the utilised agricultural area in EU-
15.

3) The majority of HNV farmland is located in southern Europe (parts of Spain, Portugal, Greece) and
in northern Europe (uplands of UK and Ireland).

4) HNV farming systems are generally threatened by trends of intensification and abandonment of
agricultural management. These can occur in different areas but also alongside each other.

5) Generally, methodological improvements as well as further data collection are still required to
obtain more detailed insight into the extent and distribution of HNV farmland in the EU-15. For
example, due to data problems no separate maps can be produced of the different types of HNV
farmland (types 1-3).

6) The current targeting of CAP policy instruments, such as agri-environment schemes does not
appear to be sufficiently focused on HNV farmland in a comparison of the EU-15 Member States.

La démarche se décompose en trois niveaux d'analyse, celui du couvert végétal, celui du "farm
system", et celui des espéces (avec bien entendu un accent mis sur les espéces assez visibles et faciles
a compter, notamment celles d'oiseaux). La typologie ¢laborée sur cette base (Andersen et al., 2004)
dégage trois types de paysage agricole :

Type 1 : Paysage agricole a haute proportion de végétation semi-naturelle,

Type 2 : Paysage agricole dominé par une agriculture de faible intensité, ou par une mosaique
d'espaces semi-naturels et cultivés, et de sites a petite échelle,

Type 3 : Paysage agricole contenant des espéces rares ou une part importante de population d'espéces
européennes ou d'intérét mondial.

Ces paysages agricoles sont ensuite cartographiés. Quand on étudie les cartes obtenues au stade actuel,
on ne peut manquer de s'interroger sur le résultat, qui revient de facto a séparer l'espace européen en
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deux grandes catégories de paysage et d'agriculture, entérinant ainsi une politique de spécialisation et
de ségrégation spatiale.

Les instruments majeurs proposés par la politique des HNVF seront la protection des sites, d'une part,
et les mesures agri-environnementales, de l'autre. L'objectif est clairement d'obtenir une réallocation
des budgets en faveur des zones HNVF identifiées.

Quoiqu’il en soit, la question de I’intégration de la politique européenne de conservation de la
biodiversité dans la politique agricole reste posée. Qu’en sera-t-il par exemple des pays nouvellement
intégrés, qui disposent, de par leur histoire ou leur localisation, d’un patrimoine de biodiversité encore
trés ¢levé. Comment, pour ces pays, développer 1’agriculture, et sur quelle base technique ?

3.5.2. Trames et réseaux

Une alternative a la gestion dualiste de 1’espace et de la relation agriculture-biodiversité est fournie par
les approches en terme de trames et de réseau, dont la base écologique est fournie par le modeéle des
méta-populations. Cette approche consiste a favoriser la circulation des populations et la mise en
réseau des habitats.

On peut naturellement se demander comment I’approche proposée par la construction du réseau
écologique européen, ou celle des trames vertes, qui visent a développer la connectivité entre les
habitats, va s’articuler aux débats sur I’agencement spatial de I’agriculture et de la biodiversité. Peut-
elle offrir une alternative au mod¢le de la ségrégation spatiale, en atténuant les différences de
biodiversité, et d’impacts sur la biodiversité, par les échanges et la circulation des populations ou au
contraire va-t-elle le renforcer ? La réflexion sur ce point devrait rejoindre celle sur la sélection
optimale des sites, développée aux USA par Polasky et ses collaborateurs (Polasky et al., 1993). Mais
la recherche sur la construction optimale des corridors écologiques, et sur les instruments économiques
pour les construire, en est encore a ses prémisses.

3.6. Conclusion

Nous avons pu constater que les débats sur les rapports entre agriculture et biodiversité, les modéles
agricoles du futur et leur déclinaison a 1’échelle du paysage, sont fortement marqués par des a priori
qui tiennent pour I’essentiel a la culture ou a I’appartenance institutionnelle des auteurs. Beaucoup de
conclusions reposent sur des hypothéses (plus ou moins explicites) qui demandent a &tre étayées
empiriquement, ou sur des délimitations plus ou moins arbitraires des champs d’analyse. Ce qui fonde
I’intérét d’un travail approfondi de bilan de la littérature.

Les débats sur ’efficacité relative des modeles agricoles appellent & un élargissement des critéres
d’évaluation, et notamment a la mesure de leurs performances environnementales.

Les débats sur I’organisation territoriale de la relation agriculture-biodiversité conduisent a examiner
de fagon approfondie les effets de complémentarités, de seuils et de synergies entre biodiversité et
production agricole.

Plus largement, ceci nous conduit a poser la question en termes de développement rural, et pas
seulement en termes de modeles agronomiques.

Il est assez évident que la "révolution écologique" de 1’agriculture, déja largement entamée
ponctuellement et mise en pratique par de nombreux agriculteurs, ne pourra se faire sans une évolution
concomitante des modes de pensée et d’expérimentation de la recherche, qu’elle soit agronomique ou
écologique. Les agriculteurs eux-mémes devront en devenir les expérimentateurs, comme [’ont fait
leurs péres et leurs grands-péres, en d’autres temps et sur d’autres bases intellectuelles.
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"It is unlikely that the huge mass of competing hypotheses, paradigms,
classification schemes, etc. [to explain variation in species richness]

will be resolved any time soon. The study of coexistence is truly unique

in the complexity of the proposed hypotheses and their interrelationships”

Palmer (1994)
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1.1. Cadre et concepts

1.1.1. Utilisation des terres et agriculture

Depuis plusieurs millénaires, les activités humaines, et particulier I’agriculture, ont conduit a la
transformation progressive d’une grande partie des surfaces terrestres (Figure 1.1-1). Dans de
nombreuses régions d’Europe en particulier, les paysages agricoles sont vieux de plus de 2000 ans
(Gropalli, 1993), et les zones agricoles représentent la majorité de I’espace. En France, la superficie
occupée par ’agriculture en 2003 était de 32 millions d’hectares (Figure 1.1-2), ce qui représente 59%
du territoire national métropolitain (Desriers, 2007), placant la France sur la partie "intensive" du
schéma d’évolution théorique présenté sur la Figure 1.1-1.

100 %

suﬂc;:lstef;w
"*“'E‘;L'.“r“ Figure 1.1-1. Suite aux transitions
démographiques et économiques,
l'? les sociétés semblent suivre une
séquence de différents modes
d'usage des terres. Cela se traduit
par des paysages plus ou moins
marqués par I'empreinte de
l'agriculture  sous forme de
systemes de production extensifs
ou intensifs. Tiré de Foley et al.
(2005)

proporiion of [andscape s

=
"

pre-settlement  frontier subsistence  intensifying intensive

slage in land use ransition -

Bien que les récentes préoccupations a propos de 1’érosion de la biodiversité se focalisent
principalement sur la transformation et la destruction d’habitats naturels, de nombreux paysages gérés
par ’homme contiennent une diversité spécifique comparable a celle de nombreux écosystémes
naturels (Altieri, 1999), dont en particulier de nombreuses espéces en déclin (Tucker, 1997). 1l est
donc évident que toute réflexion portant sur la biodiversité se doit d’intégrer non seulement les
espaces naturels, mais aussi ceux qui sont gérés par I’homme (Tscharntke et al., 2005).

Millier 4 heciones
45000
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3 000 I 1 ol B | ; Figure 1.1-2. Evolution de la répartition
B3 - | de trois grands modes d'usage des terres
1850 1960 1970 1980 1990 1995 2000 7004 sur le territqire francais de 1950 a 2004
(tiré de Desriers, 2007).
= (ompesante ogricole [] Ferriteirs non ngricale
B o ot s

L'agriculture intensive n’est bien siir pas seulement affaire de superficie utilisée. Elle se définit comme
un systeme de production agricole caractérisé par l'usage important d'intrants, et cherchant a
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maximiser la production par rapport aux facteurs de production, qu'il s'agisse de la main d’oeuvre, du
sol ou des autres moyens de production, tel que le matériel agricole. Elle se caractérise par un
ensemble de pratiques au niveau parcellaire, dont notamment I’augmentation des intrants chimiques
(engrais, pesticides), 1’introduction de nouvelles cultures et un recours important a la monoculture,
1I’évolution du travail du sol et des calendriers de travaux.

Des indices globaux d’intensification de I’agriculture existent bien, mais ils sont difficiles a
interpréter, et donc d’utilité limitée. C’est ce qu’ont montré par exemple Herzog et al. (2006), au cours
d’une étude comparant 24 sites de 25km? chacun dans sept pays européens, et dans laquelle un indice
synthétique d’intensification de 1’agriculture n’a pas permis de comparer les systémes de production
de fagon satisfaisante. Par ailleurs, de nombreux travaux traitent en fait des effets de 1’intensification
sans la qualifier ou I’expliciter clairement.

Dans ce chapitre, deux échelles ont été privilégiée pour 1’étude des impacts de ’agriculture sur la
biodiversité : celle de la parcelle et celle du paysage.

1.1.2. Les composant es de la biodiversité

1.1.2.1. Généralités Composantes de la biodiversité

. ) o - ) Nomibre d'espéces {richesse]

Le néologisme "biodiversité", apparu dans les années 80 (cf. e ~— 900
chapitre liminaire pour plus de détails), englobe trois niveaux abondence il
dvorgetnisatioP du vivant : }a di\'/e’rsité féc.ologique (ou QiYersité 0000 «— 00000
des écosystémes), la diversité spécifique (diversité des i
especes ou interspécifique), la diversité génétique (ou intra- Composition

- . , L - 2D
spécifique). Dans le cadre de cette expertise, c’est
principalement le niveau d’organisation spécifique qui a été Gamme de traits fonctionnets
retenu. oo “ mUA
A ce niveau d’organisation, l'écologie a formalisé¢ des ® @'@ﬁ.
caractérisations de la biodiversité, dont les composantes sont &‘i ﬁ.@

distinguées, selon une logique taxinomique ou au contraire
plus fonctionnelle (Figure 1.1-3). Dans les approches Complexité du réseau trophigue
taxinomiques, peuvent ainsi étre précisées: la richesse @
spécifique (nombre d'espéces présentes), 1'abondance relative 4

des différentes espéces, la composition en espéces (leur
identité), leur distribution spatiale ou leur position dans le
réseau trophique.

*e

eene |
L N

LR

Dans les approches fonctionnelles, les taxons sont Figure 1.1-3. Les différentes composantes

appréhendés  par  leurs  caractéristiques  ("traits")
fonctionnelles, Par exemple, on regroupera sous le terme de
‘pollinisateurs’ des organismes assurant la fonction de
pollinisation  indépendamment de leur appartenance
taxonomique.

de la biodiversité. Toutes peuvent étre
affectées par les pratiques agricoles.
D’aprés Diaz et al. (2006)

Les symboles représentent des individus ou des
unités de biomasse. Les différents figurés
peuvent représenter différents génotypes,
phénotypes ou espéces

1.1.2.2. Biodiversité et agriculture

Les métriques de diversité utilisées dans la littérature et reportées dans cette expertise dépendent
beaucoup du groupe d’organismes et de I’échelle considérés. Il peut s’agir de la richesse spécifique a
différentes échelles (locale ou paysage : section 1.1.3. et Tableau 1.1-1), mais la plupart du temps ces
métriques ne portent que sur un groupe d’organismes particulier (les plantes ou les insectes épigés, par
exemple). D’une facon générale, on n’a donc pas accés a la diversité de I’ensemble des organismes
présents sur un territoire donné.
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Dans certains cas, I’information disponible porte sur I’abondance d’un groupe particulier : organismes
du sol, vertébrés (e.g. "oiseaux limicoles"), par exemple. Le nombre d’espéces du groupe dans le
milieu considéré n’est alors pas accessible, et si on veut avoir une idée de I’effet d’un facteur donné
sur la diversité, on doit essayer de le déduire a partir de I’information disponible sur les groupes
individuels ; ce n’est possible que si cet effet est cohérent pour 1’ensemble des groupes étudiés.

Une partie des études, généralement différentes de celles conduites selon cette approche taxinomique,
traite des aspects fonctionnels de la diversité. L’idée est ici non pas de connaitre les effets de tel
facteur sur le nombre d’espéces ou I’abondance d’un organisme, mais de savoir quel(s) type(s)
d’organismes sont favorisés ou défavorisés par ce facteur, en fonction de ses traits de réponse (cf.
Figure 1.1-3.) ou de son appartenance a un "groupe fonctionnel de réponse" particulier: de
nombreuses ¢études sur les plantes abordent cet aspect, mais ¢’est aussi le cas pour un certain nombre
d’organismes du sol par exemple, ou il est parfois plus facile d’accéder a la fonction d’un groupe
d’organismes qu’a son identité taxinomique.

Enfin, ce travail n’a pas porté systématiquement sur 1’étude d’espéces patrimoniales ou d’espéces
particuliéres en danger. En effet, ceci aurait nécessité de développer des études au cas par cas, et de
produire des monographies pour chaque espéce considérée. Nous avons estimé que cette approche
sortait du cadre de cette expertise.

1.1.3. Impacts de l'intensif ication : un cadre conceptuel
1.1.3.1. Les échelles spatiales sont primordiales

La perception de la diversité biologique dépend avant tout des échelles spatiales considérées (voir
Crawley & Harral, 2001 et Willis & Whittaker, 2002, pour des exemples récents). Pour prendre en
compte ces échelles spatiales, Whittaker (1972) a proposé de subdiviser vy, la diversité totale d’une
région (ou d’un "paysage agricole" ici), en une composante intra-communauté, o, et une composante
inter-communauté, . On peut écrire la relation entre ces trois niveaux de diversité de facon additive
(e.g.Lande, 1996; Wagner et al,. 2000; Crist et al., 2003) :

"

‘]rzcrl-l-zﬁ.

i
i=1

Plusieurs auteurs ont proposé de hiérarchiser ces niveaux de diversité en fonction d’échelles spatiales
emboitées (voir notamment Wagner et al., 2000 pour les paysages agricoles en mosaique). Une fagon
commode de résumer cette approche hiérarchisée est présentée dans le Tableau 1.1-1. (tiré de Willis &
Whittaker, 2002), qui suggére que les déterminants de la diversité a ces différentes échelles peuvent
étre assez dissemblables.

A HIEERARCHICAL FRAMEWORKE FOR PROCESSES INFLUENCING BIODIVERSTIY

Spatial Seale of Erwironmental variables Temporal scale at
scakby spedes richness predominantly responsible  which processes occur
Local scale Species richness Fine-scale biotlc and Frocesses accunimng
within communithes, abiotic interactions, on time scales of
within habitar patches g habitat structure, =1-100 years
disturbance by fires,
stoms
Landscape Species richness Sallz, sltitude, Proceszes aceurring
scale betwesn peninsula effict on time scales of
communities; = 100= 1000 years
turneviar of specios
within a landscape
Regianal Species richness of Radiation budget and Processes oceurring
scale large geographical water availability, over the last 10,000
areas within area, latitude years, |e,; sinoe ¢nd
continents of last glacial

Cnn-linentd _I.':li-f'fe-ren-:es in

acale

species linsages
and richiness
Acrass continents

Aridification events,
glacial/interglacial cycles
of the Ceaternary,
mauntain-building
opiw:rlm_ o .anliar)l
updift of the Andes
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La grande majorité des études — et donc du corpus bibliographique utilis€ dans cette expertise —
portant sur les impacts de ’agriculture sur la biodiversité couvrent les deux premiéres échelles
présentées dans le Tableau 1.1-1 : la parcelle ("local scaléd), et le paysage ("landscape scalg. Ces
deux échelles d’appréhension de la diversité correspondent a des processus de décision différents,
comme suggéré par la synthése de Benton et al. (2003) : a I’échelle parcellaire, il s’agit le plus souvent
de décisions "proximales" individuelles, alors qu’a 1’échelle du paysage, il s’agit plutdt de décisions
collectives régionales et nationales, et a I’échelle continentale, de décisions internationales (différentes
vitesses d’intensification entre pays de I’UE versuspays hors de I’UE, liées a 1’application de la PAC,
par exemple).

Quelle que soit la nature de ces décisions, elles conduisent a des transformations au niveau de la
parcelle qui ont des conséquences au niveau du territoire, des exploitations et du paysage. Les princi-
pales caractéristiques de 1’intensification de 1’agriculture telles que synthétisées dans un article récent
aux échelles parcellaire et paysagere sont présentées dans le Tableau 1.1-2 (Tscharntke et al., 2005).

Tableau 1.1-2. Caractéristiques de I'intensification de I'agriculture aux échelles de la parcelle et du paysage
(d'apres Tscharntke et al., 2005)

Parcelle Paysage

- Rotations culturales raccourcies - Spécialisation des exploitations agricoles
- Diminution de la diversité des especes cultivées - Retournement des prairies
- Augmentation des engrais minéraux - Destruction des habitas semi-naturels
- Augmentation des pesticides - Réorganisation des terres pour agrandir les champs
- Céréales d’hiver au détriment des céréales de - Simplification des paysages avec un nombre limité de

printemps types d'usages dans l'espace et dans le temps,
- Cultures OGM contribuant a I’homogénéisation du paysage
- Labour profond - Abandon d’usages traditionnels (faible intensité)
- Monocultures de variétés a fort rendement - Limitation des jacheres et terres abandonnées par
- Augmentation de la taille des parcelles leur mise en culture
- Mécanisation - Résistance réduite aux espéces invasives
- Abaissement des nappes suite au drainage - Abaissement du niveau des nappes

- Fragmentation des habitats semi-naturels

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer les impacts des plus importantes de ces caractéristiques sur
différentes composantes de la diversité biologique dans les systémes agricoles.

Les hypotheéses et théories visant a expliquer les variations de biodiversité sont extrémement nombreu-
ses (pour des synthéses récentes, voir €.g.Palmer, 1994; Zobel, 1997; Huston, 1999; Pausas & Austin,
2001; Ricklefs, 2004; Leps, 2005 et pour des ouvrages récents, voir €.g. Ricklefs & Schluter, 1993;
Huston, 1994; Hubbell, 2001). Pour ce qui est de la richesse spécifique (RS : I'une des métriques
courantes utilisée pour caractériser la biodiversité) d’une communauté particuliere, on admet qu’elle
dépend de deux grands types de facteurs (Zobel, 1997; Huston, 1999; Belyea & Lancaster, 1999; Leps,
2005): (i) le pool d’espéces disponibles, c’est-a-dire I’ensemble des propagules des espéces
susceptibles d’arriver sur le site spécifique (échelle régionale, voire continentale), et (ii) les
interactions écologiques, qui trient les espéces capables de coexister dans la communauté a partir de ce
pool (on parle aussi de facteurs "historiques et biogéographiques" et de facteurs "écologiques" pour
identifier ces deux types de facteurs). Les conditions abiotiques et les interactions biotiques sont les
deux forces principales qui contribuent au "filtre écologique" (e.g. Leps, 2005). Ces deux types de
facteurs ont un réle aux échelles locale de la parcelle, et plus large du paysage.

1.1.3.2. Composition fonctionnelle : les traits des espéces

Au-dela des aspects strictement taxinomiques décrits ci-dessus, nous nous sommes également
attachés, lorsque I’information était disponible, a caractériser les types d’espéces trouvés dans les
différents milieux. Il s’agit donc ici d’une approche fonctionnelle de la diversité, qui propose de
décrire les organismes par leurs propriétés fonctionnelles, qui sont plus directement utilisables dans un
contexte ago-écologique (cf. Grime, 2001; Westoby et al., 2002). En effet, Les pratiques agricoles
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mises en ceuvre au niveau de la parcelle — labour, fertilisation, paturage, etc. — peuvent étre
considérées comme des facteurs du milieu particuliers qui agissent sur les organismes. Dans le
paradigme "trait-environnement" qui s’est développé en écologie des communautés au cours des 25
derniéres années (Weiher & Keddy, 1999), ces facteurs sont considérés comme des filtres qui vont
déterminer la composition des communautés locales a partir du pool d’espéces disponibles a un niveau
régional (Figure 1.1-3).

Pool N
régional

REPONSE = & == ¢ mm s s 2 s 5w s - du

llllllllllllllllllllllllllllllllll mllleu Flgure 1 1 3 Schéma
. 1-3.

conceptuel présentant les effets

Composition de la des facteurs du milieu sur la

communaut & composition des communautés
bool deso dectionné (adapté de Woodward &
00! ’especessee(:|onnees A .

sur la base des « traits de réponse » Diament, 1991; Keddy' 1992)'

L’idée centrale est que ces filtres opérent non pas sur les espéces, mais sur les traits que portent ces
especes. Chaque filtre spécifique (régime de perturbation, fertilisation, interactions entre organismes,
etc.) porte sur certains traits appelés "traits de réponse" (Figure 1.1-3.). Selon ce modéle, la
composition des communautés doit pouvoir étre prédite a partir des informations sur la nature et la
force des filtres d’une part, et de la nature et de la valeur des traits de réponse filtrés d’autre part.

1.1.3.3. Contrdles sur la richesse spécifique a I'échelle locale

Au niveau local, le modele conceptuel de 1’équilibre dynamique (MED) proposé par Huston (1979,
1994) permet de rendre compte qualitativement des variations de richesse spécifique (RS) animale ou
végétale dans un grand nombre de situations (Figure 1.1-4). Ce mod¢le stipule que deux combinaisons
de conditions conduisent a une faible RS: (i) celles pour lesquelles les populations locales
disparaissent car elles ne sont pas capables de récupérer aprés une perturbation dans des conditions de
faible croissance démographique (quand la productivité des milieux est faible en particulier), et (ii)
quand les populations locales deviennent rares ou disparaissent par exclusion compétitive, ce qui se
produit plus rapidement dans des conditions de forte croissance démographique (en particulier dans
des conditions de forte productivité des milieux) lorsque les perturbations sont peu fréquentes. Les
effets de ces processus trés différents sont de réduire la diversité aux extrémités des gradients de
productivité et de perturbations. Dans la portion centrale des gradients, les effets de ces deux processus
sont réduits, et le nombre d’espéces qui peuvent coexister dans ces conditions hors équilibre peut étre
beaucoup plus élevé. Ce modele conduit a un certain nombre de prédictions concernant la variation de
la richesse spécifique le long de gradients de perturbations et de productivité (Figure 1.1-5.). Un point
trés important de ce modele est que 1’effet de 1'un des processus fondamentaux qui controle la RS
dépend du niveau du second facteur impliqué. Par exemple, ’augmentation de la fréquence de
perturbation a faible niveau de ressource (faible productivité) a pour effet de diminuer la RS (Figure
1.1-5.a), alors qu’a fort niveau de ressource (forte productivité), il a pour effet d’augmenter la RS
(Figure 1.1-5.c).

Quand les contraintes de I’exclusion compétitive et de la réduction des populations par les
perturbations et la faible productivité sont levées, il n’y a pas de conditions locales qui limitent le
nombre d’espéces qui peuvent coexister. Dans ces conditions, ce nombre est limité principalement par
le pool d’espéces régional disponible (Huston, 1999).
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Lorsque cela a été possible, nous avons tenté de caractériser les impacts des différentes composantes

de I’intensification de 1’agriculture présentées dans le Tableau 1.1-2. en termes de perturbations et

ressources, afin de se situer dans ce cadre conceptuel de référence. La plupart de ces pratiques peuvent

en effet se subdiviser en :

- perturbations : labours et autres fagons culturales, rotations, paturage, fauche, abandon (jachéres),
etc. ;

- niveau de ressources : fertilisation (organique et minérale), irrigation, drainage, etc.

Le cas des traitements (phyto)sanitaires est toutefois difficile a faire rentrer dans 1’une et/ou I’autre de

ces catégories, car il s’agit de fortes perturbations dirigées vers certains organismes particuliers. Le

schéma conceptuel proposé ne prend pas en compte la sélectivité des facteurs, telle celle liée a 1’action

de ces traitements.

1.1.3.4. Contrbles sur la structure fonctionnelle a I’échelle locale

La richesse spécifique n’est qu’une des composantes de la diversité susceptible de varier en réponse
aux gradients de facteurs du milieu évoqués plus haut. Le type d’espéces que 1’on va trouver aux
différents points des gradients va également varier. Des modéles conceptuels de ces variations ont été
formalisés par e.9.Grime (1973, 1979) pour les végétaux (Figure 1.1-6), et par e.g.Southwood (1988)
pour les animaux (Figure 1.1-7). Comme le MED de Huston, ces modéles reconnaissent 1’importance
des variables de productivité des milieux et du régime de perturbation comme variables structurantes
des milieux, et prédisent un certain nombre de caractéristiques fonctionnelles des espéces en réponse a
la combinaison de ces deux gradients (différentes couleurs sur la Figure 1.1-6. et combinaisons de
traits sur la Figure 1.1-7).

Figure 1.1-6. Modele combinant la richesse
spécifique et le type d'especes trouvées le long de
gradients de facteurs du milieu (Grime, 1973, 1979).

Les trois couleurs représentent les types d'especes
suivants: en blanc, espéces a fort potentiel
compétiteur ; en noir, espéces tolérantes au stress ou a
la perturbation ; en hachuré, espéces qui ne présentent
aucune des caractéristiques précédentes.

Potential species density

—=— |ncreqsing intensity of stress and /or disturbance
Increasing standing crop and litter ———=
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Productivité et croissance

« Adversité »

Défense — modéré Défense — élevé

Migration — faible Migration — faible

Descendants — gté moyenne et petits Descendants — peu et grands
s Longévité - mgdérée Longévité — élevée Figure 1.1-7. |mp0rtance
= Tolérance — faible Tolérance — forte relative de différentes
Rl . .
5 tactiques dans des habitats
S Défense — faible Défense — élevée contrastés, telles que prédites
o Migration — élevée ) Migration — élevée’ par le modéle de Southwood

Descendants — nombreux et petits Descendants — qté moyenne et grands (1988)

Longévité — faible Longévité — modérée :

Tolérance — faible Tolérance - forte

Ces idées de base ont été reprises en les formalisant par la théorie des filtres (Woodward & Diament,
1991; Keddy, 1992; Diaz et al., 1999; Lavorel & Garnier, 2002). Pour chaque type de filtre, ces
modeles doivent permettre de prédire le pool d’espéces dans les communautés en combinant la
connaissance de la nature et de la force des différents filtres avec celle des traits de réponse
(caractéristiques qui permettent aux especes de "passer a travers" ces filtres, cf. Figure 1.1-3).

1.1.3.5. Contrdles sur la diversité spécifique a I'échelle du paysage

Le niveau du paysage intégre par définition a la fois les conditions environnementales et le contexte
social et historique. Les travaux menés a ce niveau ont pour objectif principal la compréhension des
interactions réciproques entre les patrons spatiaux et les processus écologiques, et la recherche de
moyens de tester la généricité de ces concepts dans des systémes différents et a des échelles variées
(Turner, 2005).

Les patrons spatiaux se caractérisent principalement en termes d’hétérogénéité ou de complexité, cette
notion prend en compte 1’ensemble des éléments de la mosaique paysagére. L hétérogénéité se définit
a la fois par la composition, c'est-a-dire la diversité des éléments du paysage, et leur arrangement
spatial, a savoir la fragmentation d’un type d’éléments du paysage, souvent I’habitat favorable d’une
espece cible, la connectivité, le grain... Les concepts les plus mobilisés dans les recherches sur les
relations entre structure du paysage et biodiversité (richesse spécifique ou abondance) sont la
composition et la connectivité ou la fragmentation.

Figure 1.1-8. Scénarios d'interactions
Patch models: possibles entre paysage et espéces
(d’aprés Tscharntke and Brandl, 2004).

Chaque quadrat est un paysage avec au
moins un type d’habitat (cercles noirs,
surfaces grisées).

Le scénario (a) concerne les espéces a
grand domaine vital. Les individus peuvent

@
0o ® explorer une grande partie des taches
[ ] ./' quotidiennement. Ces espéces forment
1\0 une population en taches. Le scénario (b)
. est une variante du (a), ou une espece
utilise deux habitats différents (I'un pour se

Landscape models: nourrir, l'autre pour se reproduire). Le
scénario (c) présente une métapopulation

(a) Patchy population (b) Multihabitat population (¢) Classic metapopulation

(¢} Fachtietian (€) Inhibition (0 Neutral classique. L'espéce est distribuée en
populations locales au sein des habitats, et
les populations sont reliées par des

. individus disperseurs. Les scénarios (d),

(e) et (f) illustrent des métapopulations

& [ ] dans un contexte ol la dispersion est
@ ./wa. ./ dépendante de la structure du paysage.
Les éléments de la matrice influencent

o o I'interaction entre les populations a savoir

par facilitation, inhibition ou en ayant
aucune influence.
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La théorie des métapopulations et méta-communautés est également mobilisable dans ce contexte. La
théorie des méta-communautés permet ainsi de prédire la richesse spécifique des communautés a
I’échelle paysage en fonction des types d’habitats présents, de 1’adéquation des différentes espéces a
ces habitats, et des taux de migration existant entre patchs d’habitats. Ces taux de migration varient
selon le comportement des espéces, et on peut définir des scénarios de relations entre espéces et
paysage (Figure 1.1-8).

Pour le moment la théorie des métacommunautés s’est développée alors que les études empiriques
permettant de la valider manquent encore. L utilisation de ces scénarios peut étre une base pour le
développement de telles recherches.

1.1.4. Les groupes d’espece s retenus pour I'expertise

La figure 1.1-9 donne des estimations grossiéres des
nor_nbres_ d’especes c.lecrltes dans c.hfferents groupes | Nombre des espices actmelles coanues
taxinomiques au niveau planétaire. Ces groupes ' de tomtes les sorfes Lorpanismes

R i o, [Répariition paf graads proupsil
recouvrent partiellement ceux qui ont été retenus
dans le cadre de cette expertise.

TOUS LES ORGANISMES ;| TOTAL DES BSrbcEs, T 413 000

Les impacts de 1’agriculture ont été évalués pour les

| S
grands groupes taxinomiques suivants : | \\x [
J Jon) |
- végétaux supérieurs ; , , Ay l
. ) |
- vertébrés, en séparant les effets sur les oiseaux, les A\ t
mammiféres et I’ensemble reptiles/amphibiens ; [ 5 - II 4
- invertébrés, en séparant faune du sol et faune | e _— = ;
. e . n .. A | Sy
épigée pour ce groupe en raison du role particulier ' \ e J_'m / |
. . b P \\
de la faune du sol dans la production agricole ; X //f';g;mj}a
- faune du sol, en distinguant micro-, méso- et : \.\““““ \ %\/""“‘ |
S _, >
macro-faune ; | | —— '
. . Predozoaires ! 1\_ 'Vh:n(m |
- microorganismes du sol. | Mo Npwa —3 O\ enaa
| ; W0 Champigaom 5 4500 )
: | A5 g v )
Des estimations des nombres d’espéces présentes | o »P ocb ;
sur le territoire frangais métropolitain pour chacun ! & |
de ces groupes sont fournies dans le Tableau 1.1-3, ! U '
et une présentation rapide de ces groupes est donnée S AR
dans les sections suivantes. Figure 1.1-9. Les insectes et les plantes

supérieures sont les éléments dominants au
sein de la diversité des organismes vivants
connus a ce jour (1992), mais de trés
nombreuses espeéces restent a découvrir, par
exemple chez les bactéries, les champignons et
d'autres groupes mal connus. Le total
approximatif doit se situer entre 10 et 100
millions d’espéces (soit entre 10 et 100 fois plus
que le total d’espéces connues indiqué sur cette
figure) (tirée de Wilson, 1992).

a) Les végétaux supérieurs
Le nombre total d’espéces de végétaux supérieurs représente environ 18% du nombre total d’espéces
connues dans le monde (Figure 1.1-9). Sur le territoire métropolitain, on recense environ 6000 espéces

de plantes terrestres (Tableau 1.1-3.), dont 427 sont protégées (loi de 1976 et arrété du 20 janvier 1982
relatif a la liste des espéces végétales protégées sur l'ensemble du territoire national).
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Tableau 1.1-3. Exemples d'estimations du nombre d’espéces terrestres présentes sur le territoire frangais

Groupe Sous-groupes Estimation Référence
Végétaux 4900 indigénes + ~1100 INPN (2008) et Jauzein (2001)
supérieurs naturalisées, subspontanées

et accidentelles
Vertébrés Qiseaux 554 Commission de [Avifaune Frangaise,
www.Ipo.fr/caf/lof.shtml

Mammiféres ~120 fr.wikipedia.org/wiki

Reptiles et amphibiens |~ 80 www.actu-environnement.com
Microfaune Nématodes ? pas de chiffre France Fauna Europea
du sol (ex: 815 sp aux Pays-Bas)

Protozoaires ? pas de chiffre en France Esteban et al. (2006)

(ex: 365 sp dans une prairie au
Royaume-Uni)

Mésofaune Acariens ?

du sol Collemboles 660 Fauna Europea
Enchytraeides ?

Macrofaune Isopodes 229 Fauna Europea

du sol Chilopodes 140 BDD Fauna Gallica Myriapoda; Geoffroy &

lorio (in prep)

Diplopodes 295 BDD Fauna Gallica Myriapoda
Arachnides 1529 Fauna Europea
Oligochéetes 97 Bouché (1972)
(sauf Enchytraeides)
Insectes ?

Si on exprime I’importance relative des différents groupes taxinomiques non plus en nombre
d’espéces, mais en biomasse, celle des végétaux représente en fait 99% de la biomasse totale des
écosystemes (Keddy, 1989; Grime 2003 ; Figure 1.1-10). En tant que producteurs primaires, les
plantes acquiérent des ressources minérales et les transforment en matiéres organiques utilisables par
les organismes hétérotrophes. Elles déterminent non seulement la quantité des habitats et des substrats
qui peuvent &tre exploités par ces autres organismes, mais aussi leur qualité. Elles constituent
également un élément fondamental dans la perception des paysages.

ANIMALS

Animals

Inveriebrofes )
Figure 1.1-10. Importance de

différents groupes taxinomiques
présents dans la biospheére,
mesurée de deux fagons: en
biomasse (a gauche), et en nombre
d’espéces (a droite : comparer a la
Figure 1.1-9). Tirée de Keddy
(1989).

i1k

Angicaperme

PLANTS

Les végétaux supérieurs sont 1’'un des groupes pour lesquels les informations portant sur la diversité
sont les plus variées : en plus de données sur les espéces a valeur patrimoniale (peu abordées dans
cette expertise : cf. plus bas), de nombreuses études fournissent des estimations de nombre et
d’abondance des différentes especes dans les communautés (et non pas d’un seul groupe, comme cela
peut étre le cas pour certains arthropodes ou organismes du sol par exemple). C’est aussi pour ce
groupe que les aspects concernant la composition fonctionnelle sont probablement les plus nombreux.
Ceci explique la présentation plus développée des résultats portant sur les traits des espéces pour les
plantes que pour les autres organismes dans cette section.
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b) Les vertébrés

Au sein de la biosphere, les vertébrés représentent un nombre d’espéces réduit comparativement aux
plantes et aux invertébrés (Figure 1.1-10). En revanche, leur recensement est beaucoup mieux connu et
on estime aujourd’hui que le nombre d’espéces a I’échelle de la planéte serait de 30 000 poissons,
6 000 amphibiens, 8 000 reptiles, 10 000 oiseaux et 5 000 mammiféres. Leur répartition n’est toutefois
pas équitable et le maximum de biodiversité se rencontre dans la zone inter tropicale. Ce sont surtout
les espéces de mammiferes terrestres, d’oiseaux, de reptiles et d’amphibiens qui sont concernées par
les activités agricoles. Concernant ces groupes, le territoire européen présente une diversité bien moins
grande et a I’échelle de la France on ne compte plus qu’environ 80 espéces de reptiles et amphibiens,
un peu plus de 550 especes d’oiseaux, dont un grand nombre de passage, et une centaine d’especes de
mammiferes.

Ces especes de vertébrés ont des rdles trés divers dans les écosystémes puisque dans les différentes
classes on trouve aussi bien des consommateurs primaires que des prédateurs de divers niveaux
trophiques. Parfois situés trés hauts dans les chaines alimentaires, certaines espéces de vertébrés sont
des indicateurs écologiques intéressants puisqu’il patissent tout particuliérement du transfert des
polluants et des intrants agricoles au sein de ces chaines alimentaires. Par ailleurs, la réduction et la
fragmentation des habitats sont souvent une cause majeure de leur raréfaction dans les paysages
agricoles. Un constat unanime des ¢études écologiques les plus récentes fait par exemple état d’une
raréfaction marquée de certaines espeéces d’oiseaux dans les paysages agricoles européens (voir section
1.4.). Les vertébrés apparaissent comme de bons indicateurs écologiques du phénomeéne de
banalisation ou d’homogénéisation biotique des communautés qui se traduit par la disparition
d’espéces dites spécialistes au profit d’espéces généralistes mieux adaptées aux perturbations et aux
changements d’usage des terres.

¢) Arthropodes épigés

La richesse spécifique des arthropodes est trés importante puisqu'ils représentent environ les deux tiers
du nombre des espéces connues ou estimées, soit au niveau mondial environ 1,3 million d’espéces
connues pour huit & dix millions d’espéces estimées, et environ 65% des organismes multicellulaires.

En milieu terrestre, ils rassemblent :

e dans le sous-embranchement des Chélicérates, la classe des arachnides, environ 80 000 espéces
connues dans le monde : araignées (environ 40 000 espéces), scorpions (environ 1 500 espéces) et
acariens (environ 40 000 espéces) ;

e dans le sous-embranchement des Hexapodes, la classe des insectes, environ 1 000 000 d'espéces
connues dans le monde, soit 80% des espéces animales connues ;

e dans le sous-embranchement des Crustacés, la classe des cloportes, environ 3 000 espéces connues
dans le monde ;

e dans le sous-embranchement des Myriapodes, la classe des chilopodes (environ 3 500 espéces
connues dans le monde), celle des diplopodes (environ 10 000 espéces connues dans le monde) et
celle des pauropodes (environ 400 espéces connues dans le monde).

1l parait difficile qu’une seule théorie écologique puisse étre utilisée pour expliquer la variabilité des
réponses d’un groupe aussi riche (Andow, 1991).

La place des arthropodes dans les chaines trophiques est trés variable : les diptéres font partie du
régime alimentaire de nombreux groupes d’insectivores non insectes, les araignées sont par contre
identifiées comme des prédateurs dans de nombreuses chaines trophiques... Les insectes prédateurs
n’occupent pas seulement des niveaux intermédiaires, certains groupes se situent en tant que
consommateurs a D’extrémité de longues chaines trophiques, comme par exemple des espéces de
guépes dans les galles, les staphylins (coléopteres) dans les carcasses et certains plécopteres dans les
ruisseaux (Schoenly, 1990).

Les recherches analysant la biodiversité des arthropodes en général sont trés peu communes, et les
études se font en général par groupe taxonomique ou écologique. Duelli & Obrist (1998) ont cherché
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parmi les groupes taxonomiques d’insectes, araignées et autres arthropodes quels sont ceux qui sont le
mieux corrélés a la diversité totale (plantes et arthropodes) et peuvent étre considérés comme de bons
indicateurs de biodiversité dans les milieux cultivés. Pour plusieurs groupes, la richesse totale en
especes est corrélée avec la biodiversité totale, mais ceux pour lesquels la corrélation est la meilleure
ne sont pas ceux qui sont étudiés le plus souvent en milieu agricole. Ce sont les hétéroptéres et les
hyménoptéres symphytes et aculéates. Les groupes les plus souvent étudi€s: les araignées, les
orthopteres et les coléoptéres, dont les carabiques, ne sont que faiblement corrélés a la biodiversité
totale. Leur intérét est essentiellement relié au contréle biologique et non a la biodiversité en soi.

d) La faune du sol

La richesse spécifique des organismes du sol est extrémement importante. Un sol d’un agro-
écosystéme contient plusieurs espéces de vers de terre, 20-30 especes d’acariens, 50-100 espéces
d’insectes, des dizaines d’espéces de nématodes des centaines d’especes de champignons et sans soute
des milliers d’espéces de bactéries et d’actinomycétes (Ingham, 1999, cité par Brown et al., 2007).

Les communautés du sol sont si diverses et si peu connues qu’elles sont considérées comme la
troisieme "frontiére biotique", aprés les communautés abyssales et celles de la canopée des foréts
tropicales (André et al., 1994, cité par Brown et al., 2007), et qu’elles ont été qualifiées de "forét
tropicale des pauvres" (Usher et al., 1979, cité par Brown et al., 2007).

Dans cette partie du travail, nous nous concentreront essentiellement sur les "habitants du sol a temps

plein" hors microorganismes (Wolters, 2001), qui seront traités séparément.

Ces organismes sont répartis en plusieurs groupes sur la base de leur taille :

e Microfaune (5-120um) : dont les principaux membres sont les nématodes et les protozoaires ;

e Meésofaune (80 um - 2mm) : micro-arthropodes : collemboles & acariens ;

e Macrofaune (500 um - 50 mm) : vers de terre, termites, fourmis, diplopodes, chilopodes... (Swift
etal., 1979 et Wall et al., 2001, cités par Barrios, 2007).

Si le nombre d’espeéces qui ont été décrites pour chaque type d’organismes est élevé, elles ne
représentent cependant qu’une faible proportion de la richesse spécifique existante, en particulier pour
les plus petits organismes (nématodes ou acariens). Toutefois il existe d’importantes divergences entre
les différentes estimations du nombre d’espéces restant a découvrir.

Sur la liste rouge de I'IUCN, moins de 100 espéces d’habitants du sol sont considérées comme
menacées a un quelconque degré, et les organismes du sol représentent environ 1% du nombre total
des especes reconnues en danger. Seulement 8 espéces d’animaux du sol ont une protection CITES
dans le monde (3 scorpions, 4 mygales, un coléoptére lucaniidae ; Decaéns et al., 2006).

Il est de plus fort probable que la disparition de certains types d’habitats a déja conduit récemment a
des extinctions centinéliennes, ¢’est-a-dire a la disparition d’espéces qui n’étaient pas encore décrites.
Par exemple, Siepel (1996) souligne que personne ne peut dire combien d’espéces de micro-
arthropodes du sol ont été perdues du fait la disparition des foréts non anthropisées au Pays-Bas.

De plus, il n’existe pas de méthodes uniques ou méme de combinaisons de méthodes qui pourraient
permettre actuellement de connaitre la richesse spécifique d’un petit volume de sol (Swift et al., 2004).
La définition de groupes fonctionnels au sein des organismes du sol repose sur la taille et/ou sur des
attributs fonctionnels tels que le comportement alimentaire, les traits d’histoire de vie, la répartition
spatio-temporelle. IIs sont souvent définis au sein d’un groupe taxonomique. Par exemple pour les vers
de terre, on peut distinguer trois groupes en fonction de leur comportement alimentaire (Bouché,
1977) : les vers de terre épigés, qui se nourrissent exclusivement de la litiére a la surface du sol et y
vivent en permanence ; les vers anéciques, qui se nourrissent de la litiére de surface qu'ils enfouissent
dans des galeries généralement verticales ; et les vers endogés, qui se nourrissent exclusivement de
I'humus du sol qu'ils ingérent sur leur passage, créant de vaste réseaux de galeries sans jamais
remonter a la surface du sol. Les études sur les groupes fonctionnels remplacent souvent les études sur
la diversité spécifique compte tenu des difficultés liées aux connaissances taxinomiques nécessaires,
ainsi qu’a la lourdeur de ces études.
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La richesse spécifique (nombre d’espéces présentes) des organismes du sol, dans un site donné, est
trés différente en fonction du groupe taxonomique de faune du sol : elle augmente avec la décroissance
de la taille des organismes. De ce fait, les études qui sont conduites (liées aux compétences
taxinomiques) sur les différents organismes abordent des niveaux de diversité différents.

Des groupes fonctionnels plus généraux, basés sur les processus de I’écosystéme pour lesquels les
organismes du sol interviennent, ont été définis : décomposeurs, ingénieurs de I’écosystéme, nuisibles
(dont nématodes phytoparasites), microrégulateurs (brouteurs, prédateurs, parasites). Deux autres
groupes fonctionnels s’ajoutent qui ne concernent que les microorganismes micro-symbiontes et
transformateurs élémentaires (Wall et Moore, 1999; Swift et al., 2004).

Les mesures de biodiversité des organismes du sol sont parfois des mesures de richesse spécifique, et
de diversité spécifique, mais le plus souvent des mesures d’abondance (nombre total d’individus) de
groupes taxinomiques ou fonctionnels.

Plusieurs facteurs peuvent étre mis en avant pour expliquer I’étonnante diversité des communautés
d’animaux édaphiques. En premier lieu, la structure tridimensionnelle de 1’environnement édaphique
est propice a une importante diversité de pores, agrégats, amas de matiéres organiques, types de
surfaces, qui constituent autant d’habitats physiques pour une grande variété d’organismes.
L hétérogénéité qui en résulte favorise la partition spatio-temporelle des ressources et permet ainsi un
niveau important de co-existence des espéces au sein des communautés (Giller, 1996; Wolters, 2001;
Lavelle & Spain, 2001; Decaéns et al., soumis). Les déchets organiques, qu’ils soient d’origine
végétale ou autre, sont également connus pour soutenir des réseaux trophiques plus longs et plus
complexes que ceux soutenus par les organismes autotrophes seuls (Hairston & Hairston, 1993; Moore
et al.,, 2004). Enfin, la multitude d’interactions biotiques qui caractérisent la dynamique des
communautés édaphiques explique également en grande partie les importants niveaux de biodiversités
observés (Lavelle et al., 1993; Wardle, 2006).

e) Les microorganismes du sol

Le sol constitue un réservoir trés important de microorganismes. Ces microorganismes incluent d'une
part les Archaea et les Bacteria, procaryotes, qui constituent deux des trois Domaines biologiques les
plus importants de l'arbre phylogénétique de la vie (Woese 1987, Pace 1997), et d'autre part les
champignons qui font partie du troisieme Domaine, celui des eucaryotes comprenant les protistes, les
champignons, les plantes et les animaux (Figure 1.1-11).

EUKARYOTES
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Figure 1.1-11. Arbre phylogénétique
universel déterminé sur la base de
comparaisons de séquences d'ARNr
(Woese, 1987).
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Cette microflore est dense. Elle est estimée a 10°-10° bactéries par gramme de sol sec, représentant une
biomasse de 1500 kg par hectare pour une profondeur de 20 cm. Les champignons, jusqu'a 10’
propagules par gramme de sol, pour leur part représentent une biomasse de 3 500 kg/ha. Cette
microflore est également trés diversifiée. Jusqu’a un passé récent, nous n’avions accés qu’aux
populations que nous sommes capables de cultiver in vitro. Or des travaux récents indiquent que cette
microflore cultivable ne représenterait que 0,1 & 10% de la microflore totale (Torsvik et Ovreas, 2002).
Les progres enregistrés au cours des derniéres années dans les méthodes d’extraction de ’ADN du sol
et dans son analyse permettent maintenant d’entreprendre des études sur les communautés
microbiennes (métagénome) et d’avoir une vue plus précise de la microflore tellurique (Green et
Keller 2006). Ainsi, on estime a au moins 10* le nombre de génotypes microbiens différents par
gramme de sol, méme si a ce jour, aucune quantification exhaustive de la diversité des bactéries et des
champignons n'a pu étre proposée.

Le role de la microflore tellurique dans le fonctionnement biologique des sols est fondamental. Les
microorganismes sont impliqués dans la réalisation des cycles biogéochimiques du carbone, de 1'azote,
du phosphore, du soufre..., dans la dégradation de xénobiotiques d'origine anthropique ou de toxines
d'origine animale, végétale ou microbienne, dans les émissions de gaz (oxyde nitreux, méthane...) par-
ticipant a l'effet de serre et dans des processus majeurs relatifs a la structure du sol, la décomposition
de la matiére organique et la croissance des végétaux (Brussaard et al., 2004; Van Elsas et al., 2007).
Certains groupes microbiens établissent des associations symbiotiques avec les plantes (Oldroyd,
2007). Parmi ceux-ci, les champignons mycorhizogenes ont un role majeur, puisque 92% des familles
de plantes (Wang & Qiu, 2006) établissent une symbiose mycorhizienne a arbuscules (MA) avec des
champignons appartenant au phylum des Gloméromyceétes (SchuBller et al., 2001). Cette symbiose
exerce des fonctions écologiques essentielles pour le fonctionnement des écosystémes terrestres.

11 existe également, au sein de la microflore tellurique, des populations phytopathogenes responsables
de maladies graves telles que les fontes de semis, les nécroses et galles racinaires, les pourritures et les
maladies vasculaires (Burdon et al., 2006). Cependant, d’autres populations microbiennes sont
favorables a la santé des plantes en exercant une action antagoniste a 1’encontre des champignons
phytopathogénes correspondant a une réduction de leur croissance saprophyte et donc a une réduction
de la fréquence des infections racinaires, et/ou en stimulant les réactions de défense des plantes
(Mazzola, 2004; Steinberg et al, 2007). Le sol peut également héberger des populations des
microorganismes pathogénes pour les animaux et les humains. Les connaissances sur 1’écologie de ces
pathogénes dans le sol sont pour 1’instant fragmentaires.

Le sol représente un environnement hétérogéne pour le microbiota. Les différents composants de la
fraction solide du sol (sables, limons, argiles, matiére organique) fournissent des quantités
innombrables de microhabitats différents. Ce sont sans doute ces microhabitats qui constituent des
niches écologiques permettant la conservation d'une telle diversité a 1'échelle du micro-agrégat, en
adéquation avec le concept de la sélection naturelle qui maintient les organismes les mieux adaptés a
un jeu de conditions environnementales (Kassen et Rainey 2004).

Le terme biodiversité a été utilisé de différentes maniéres. En microbiologie classique, la diversité
spécifique est décrite par le nombre de types (especes) différents dans une communauté et un habitat
donnés (richnes$ et par l'abondance relative (evennessdes différents types (espéces) composant la
richesse spécifique de 1'habitat. En écologie moléculaire, la biodiversité peut étre décrite par le nombre
et la distribution de différents types de séquences d’ADN extraits de la communauté d'un habitat en
relation avec les fonctionnalités de 1'écosystéme. Selon les méthodes utilisées pour extraire ' ADN du
sol et pour I'analyser, on parlera de structure ou de diversité¢ des communautés microbiennes.

Au-dela de la diversité taxonomique et compte tenu du rdle qu'ont les microorganismes dans le
fonctionnement biologique des sols et de 1'environnement d'une maniére plus générale, on est souvent
amené¢ a considérer la diversité fonctionnelle des microorganismes et a distinguer des groupes
fonctionnels avant de s'intéresser a la diversité taxonomique qui est difficilement accessible.
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1.1.5. La grille d’analyse de I'effet des impacts de I'agriculture
sur la biodiversité

La méthode de travail a consisté a analyser la bibliographie en fonction des pratiques agricoles,
évaluées aux échelles de la parcelle et du paysage (Tableau 1.1-4). A I’échelle de la parcelle, une
subdivision a été établie entre les grandes cultures annuelles (céréales, etc.) et pérennes (vignes et
vergers) d’une part, et les prairies permanentes d’autre part, qui sont conduites selon des pratiques tres
différentes et présentent des niveaux de diversité généralement plus élevés. Les effets de chacun de ces
facteurs ont été analysés et synthétisés pour chacun des groupes taxinomiques présentés plus haut.

Tableau 1.1-4. Les facteurs retenus pour analyser les impacts des pratiques sur la diversité,
aux échelles de la parcelle et du paysage.

Grandes cultures Prairies Paysage
Contrdle des bioagresseurs : Mode d’exploitation : Structure du paysage :
pesticides fauche hétérogénéité
rotations paturage (intensité, type réle des bords de champ
lutte non chimique d’herbivore) fragmentation et connectivité
Travail du sol : Nutrition : Comparaison des systémes de
labour fertilisation production :
facons culturales amendement conventionnel (intensification)
calendrier cultural Trai iaires d ) biologique
" raitements sanitaires des animaux S s
Nutrition : intégré
fertilisation Diversité végétale
amendement relations plantes/animaux
Eau: Relations animaux domestiques /
drainage sauvages
irrigation
. I Abandon
Diversification des cultures
OGM
Jacheéres et abandon
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1.2. Effets des pratiques agricoles sur la biodiversité
a I'échelle de la parcelle

Les pratiques agricoles a I'’échelle de la parceli@mint considérablement entre cultures et prairies,
conduisant & des controles tres différents sur la digeBes deux types de mise en valeur sont donc
traités séparément dans les analyses qui suivent.

1.2.1. Grandes cultur es annuelles et pérennes

Les facteurs qui ont suscité le plus de recherche sur les effets des pratiques agricoles sur la biodiversité
sont I'usage des pesticides, qui est bien docunaepéis les années 1960, puis la fertilisation et le
travail du sol. D’'autres facteurs tels que la diveraifon des cultures au sein d’'une méme parcelle, le
changement de la date de semis ou I'existence dataton sont étudiés de fagon plus restreinte et la
plupart du temps ciblée sur un ou plusieurs groupe(s) taxonomique(s) cible(s).

1.2.1.1. La lutte contre les ennemis des cultures
1.2.1.1.1. La lutte chimique

Les trois familles principales de pesticides sont,qudre décroissant de volume de vente en France :
les fongicides, les herbicides et les insectici®&des tonnages vendus apparaissent en baisse depuis
la fin des années 90 (Figure 1.2-1), cette évolutamt surtout au remplacement de produits utilisés a
forte dose par hectare par dasstances actives a dose beaucoup plus faible. L'exploitation des
données des enquétes "Pratiques

En milliers de tonnes
120

100

1996 1997 1998 1999 2000 2000 2002 2003 2004
m Fongiddes mindraux [ Fongicides de synthéss B Herbicides B Insacticides

Source : Union des industnes oe la protection des plantes (UIPP)

culturales" réalisées par le SCEES en
1994, 2001 et 2006 montre d'ailleurs
plutdt une stabilité du nombre de
traitements appliqués aux grandes cultures
annuelles.

Figure 1.2-1. Evolution des tonnages de
matiéres actives phytosanitaires a usage
agricole commercialisées en France
métropolitaine.

Globalement, les produits phytosanitaires de synthése sont considérés, avec la disparition ou
I'altération des habitats semi-naturels (Benton et al., 2003), le raccourcissement des rotations et les
apports de fertilisants, comme étant responsabllessévere déclin de la biodiversité dans les
agroécosystemes des pays industriels (Ewald & Aebischer, 2000).

a) Les arthropodes

Les arthropodes épigés subissent le plus directetreffet des pesticides et en particulier des
insecticides, les effets sur la faune du sol étant sauiés a la part épigée du cycle de vie de certains
groupes. Les effets des produits phytosanitairesesuarthropodes dépendent essentiellement de leur
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catégorie : insecticides, acaricides, fongicides, ibieldss, nématicides, molluscicides, rodonticides,
taupicides. Les propriétés écotoxicologiques destanbss actives mises sur le marché figurent dans
leurs dossiers d'homologation et sont synthétiséesl'tizaesx Phytosanitaire de I'ACTA édité chaque
année (ACTA, 2008), ainsi que sur le sitetetnet du Ministere de ['Agriculture (http://e-
phy.agriculture.gouv.fr).

Si aucune étude n'a jamais carg en conditions réelles, les effets des diverses catégories de
pesticides sur les organismes présents danagiegcosystémes (ce qui aurait posé le probléme du
choix des substances actives a tester puisqu'il aurait été totalement impossible de toutes les tester), les
études sur l'impact de substances actives insexgicidngicides, herbicides ou molluscicides, sur des
arthropodes auxiliaires et non auxiliaires, épigéhygiogés, sont quant a elles innombrables (e.g.
Brandenburg, 1985; Chambon et al., 1987; Bur@81i®owell, 1988; Zoebelein, 1988; Cocquempot

et al., 1991; Unal & Jepson, 1991; Purvis &Ban, 1992; Monetti & Feandez, 1995; Niehoff &
Poehling, 1995; Berrada et al., 1996; Erkilic & Uygun, 1997; Cross et al., 1999; Fauvel, 1999;
Rehman et al., 2000; Schuld & Schmuck, 2000; Alix et al., 2001; Kishimoto, 2002; Chen et al., 2003;
Delpuech & Meyet, 2003; Hyvdnen et al., 2003nghof et al., 2003; Chabert & Gandrey, 2005; Koss

et al., 2005; Tietjen & Cady, 200Blles montrent en trés grande majorité des effets délétéres sur

les espéeces, notamment et tres logiquement desenticides, avec parfois une baisse significative

a l'échelle de la parcelle de l'intensité du servic écologique de contréle des ravageurs par les
auxiliaires, quel que soit le systeme de productiongrandes cultures annuelles (Burn, 1988;
Duffield, 1991) ou cultures pérennes (Monetti & Fewtez, 1995; Prokopy et al., 1995; Cross et al.,
1999).

Stark et al. (2004) montrent gu' regle générale, les effets deproduits phytosanitaires sur les
arthropodes et particulierement les auxiliaires et les ravageurs des cultures, dépendent des traits
de vie, des paramétres démographiques etlu stade de développement au moment de
I'application : plus le produit est appliqué sur un stglee et plus l'insecte a un développement de
type K (e.g.Coccinella septempunctgtet non pas de type r (e.g. les pucerons), plus l'insecte est
vulnérable et sa population susceptible de disparaitre.

Les compilations (Index ACTA, base e-phy...) d'efied® intentionnels directs, Iétaux et sublétaux,

sur les organismes non cibles traitent les sanbst actives indépendamment les unes des autres.
Rares sont les programmes de recherche ayaré tkntmettre en évidence les effets de produits
phytosanitaires selon une certaine unicité de lietixde pratiques, et sur de nombreux groupes
biologiques. Tel fut le cas néanmoins du programme danois EPA (Clausen, 1995) qui a étudié, sur le
terrain et en laboratoire, les effets aux cotregions préconisées des substances actives les plus
couramment utilisées nationalement, sur des pastgérieures, des algues et de trés nombreux
animaux (e.g. protozoaires, enchytréides, lombciokemboles, acariens, carabes, staphylins, syrphes,
microhyménoptéres parasitoides, oiseaux, etc.). Les résultats ont permis de conclure a des effets
significatifs sur ces organismes expliquant levéficction sur les exploitations agricoles.

De plus, des revues bibliographiques axées suieladtde la disponibilité en proies pour les oiseaux
(Benton et al., 2003; Buchanan et al., 2006), ont réaque I'impact des pesticides sur les especes non
cibles peut étre considérable et se poursuivielsuong terme. Par exemple, I'application de
diméthoate pour contrdler les populations deepons a réduit d'un facteur dix I'abondance des
Hyménoptéres Symphytes dans une petite régidngtéterre dans les années 1980, et Aebischer
(1990) estimait qu'il faudrait au moins sept ans saptication de ce produit a cette échelle spatiale
pour recouvrer des populations similaires a ce qu'elles étaient avant son utiliJatigefois,
certains auteurs mentionnent que les effets a mayeet long termes des pesticides dépendent de
I'nétérogénéité des agroécosystemes et de la mdbildes organismes, et donc de leurs capacités
de recolonisation a partir des zones refuges non traité€é8urvis, 1992).

Les effets des principales catégories de pesticides sont détaillés ci-dessous.
. Insecticides

En regle générale, les insecticides ont un impaségatif, plus ou moins marqué selon les familles
et types de molécules et d'adjuvantssur la majorité des arthropodes(Zoebelein, 1988; Vlasenko
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& Shtundyuk, 1994) Les cas d'insecticides peu ou pawxiques pour certains auxiliaires et
permettant ainsi a ces derniers d'ajouter leur action a celle du traitement (ce qui est I'objectif
essentiel de la protection intégrée des cultures)rgdrés peu nombreux dans les faits. Hormis les
régulateurs de croissance d'insectg&f. infra), les exemples sont raresAinsi, les résidus foliaires
de deltaméthrine (famille des pyréthrinoides simthése) s'avérent trés peu toxiques pour le
parasitoideDiaretiella rapaedés 24h aprés le traitement, ce quinpet & I'action de cet auxiliaire de
s'ajouter a celle du traitement pour protéger les colzas d'hiver contre le pibegros persicae
(Desneux et al., 2005). Une autre molécule récente, l'indoxacarb (famille des oxadiazines), présente
une toxicité légére pour les parasitoidgsnulle pour les prédateurs testédepchara bilineata
(Staphylinidae),Episyrphus balteatugSyrphidae) etOrius laevigatus(Anthocoridae)) (Dinter &
Wiles, 2000).

Beaucoup d'études montrent au contraire des effets non intentionnels plus ou moins marqués sur
l'arthropodofaune auxiliaire (araignées, carabiquasphylins, coccinelles, chrysopes, syrphes,
microhyménoptéres parasitoides, punaises prédstriacariens phytoséiides) selon les molécules
employées, mais aussi selon les phases du tyolegiqgue des organises (Brandenburg, 1985;
Hokkanen et al., 1988; Dennis et al., 1993; Wang et al., 1993; Thirumurthi, 1995; Bel'skaya &
Esyunin, 2003; Kramarz & Stark, 2003; Langhof et al., 2003; Gonzalez-Zamora et al., 2004). Ces
effets non intentionnels peuvent étre a l'odgide pullulations de ravageurs jusqu'alors peu
problématiques (Gordon & McEwen, 1984). Ce phénonaeét® identifié dés la fin des années 1960,

sous le néologisme "trophobiose"r s travaux de Chaboussou (1970).

Les régulateurs de croissance d'insectes et les perturbateurs de mue (renfermant des substances actives
appartenant a diverses familles : benzoyl-uréesjdhiaes, benzhydrazides, carbamates, dérivés des
pyridines), a action hormonale perturbant peocessus de mue des insectes et parfois les
déterminismes endocriniens de la reproduction, ptésenne bonne efficacité sélective a l'encontre

de la plupart des Lépidoptéres ravageurs tourespectant relativement bien la faune auxiliaire
(ACTA, 2002). Méme si des effets létaux et stidlix, avec baisse d'efficacité du contrle des
ravageurs, sont observés pour certaines sulestaactives sur plusieurs groupes d'auxiliaires
(microhyménopteres, coccinelles, Hétéropteres, dferes) (EI-Ghar et al., 1994; Biddinger & Hull,

1995; Hattingh & Tate, 1995; ACTA, 2002), des étudemtrent que les populations d'auxiliaires
recouvrent plus ou moins rapidement les niveawpaleulation d'avant traitement (El-Ghar et al.,

1994; Gurr et al., 1999). Il est important de notembnque apparent d'études sur d'éventuels effets

non intentionnels de ces substances, spécifiques des chenilles de papillons, a I'encontre d'especes de
Lépidopteres non cibles.

Les effets des molécules appartenant a la nouvaitelle d'insecticides des néonicotinoides, les
thianicotinyles (chlothianidine, thiaméthoxame at) et les chloronicatiles (imidachlopride par

ex.), sont variables selon les groupes et les stdeesrthropodes. Pour Bhatti et al. (2005, 2005),
lorsque des molécules de type thiachlopride (fanfts chloronicotinyles) sont utilisées en traitement

de semences de mais, elles n'ont pas ou que glatsdiune part sur les auxiliaires au niveau du
feuillage (coccinelles, chrysopes, Nabidae) ettrBapart sur les auxiliaires rampants (carabiques,
staphylins, araignées) et les détritivores (diplou@dgéoptéres Lathridiidae, chilopodes et vers de
terre oligochétes). Sur la méme culture, de laaPet al. (2005) indiquent un effet dépressif sur les
populations d'Anthocoridae (punaises prédatridegariens et pucerons), mais aucun effet sur
coccinelles ni sur carabes et araignées au niveaold€Comparés aux effets de ces molécules, ceux

de molécules de la famille des pyréthrinoides, traitement du feuillage ou en traitement de
désinfection du sol, apparaissent bien plus importants, avec une forte baisse respectivement des
auxiliaires dans le feuillage (coccinelles, chryesmipNabidae), et des auxiliaires du sol (carabes et
araignées) et des arthropodes détritivores (diplonodéoptéres lathridiidés, chilopodes) (Bhatti et al.,
2005, 2005). Georgis et al. (1991) ont quant a eux mis en évidence des effets non intentionnels
importants de plusieurs insecticides organo-phogés de traitement du sol sur des espéces
d'arthropodes endogés non cibles.

Les extraits insecticides de plantes comme lenmela roténone, l'azadirachtine, sont dits mieux
respecter I'environnement car leurs molécules spidament biodégradables, mais leurs effets sur les
arthropodes et notamment les auxiliaires des cultugesont pas nuls, méme si les résultats rapportés
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dans la littérature peuvent étreveligents notamment pour les extraits de neem (McCloskey et al.,
1993; Lowery & Isman, 1994; Ismail, 1997; Schmutterer, 1999; Johnson & Krugner, 2004; Charleston
et al., 2006). En utilisation sur des cultures, staiees molécules d'exita végétaux a certaines
concentrations semblent exercer une attractiomlaesiauxiliaires (Ibrahim et al., 2001), il semble que

des effets de phytotoxicité ainsi qdes effets attractifs vis-a-vis de certains ravageurs soient parfois
observés (lbrahim et al., 2001). Il semble donc plausible que ces huiles puissent également avoir des
effets sur de nombreux arthropodes auxiliairegpe@dant, aucune étude sur cette question n'a été
apparemment menée a ce jour hormis celle de Ketai. (2002) qui ont justement montré que le
recours a des huiles essentielles pour protégeiddnrées stockées (en Afrique) pouvait aggraver les

dégats d'une bruche, a causéune mortalité plus forte nduite sur son ennemi
(microhyménoptere parasit@yque sur le ravageur.

naturel

Encadré 1.2-1. Le cas particulier des vergers

Du fait de la permanence de leur plante-héte, de nombreux bioagresseurs restent présents dans le ve
contr6le demande I'utilisation répétée de produits deeption des plantes. L'arboulture moderne est tré
interventionniste : elle se singularisar rapport a d'autres productions p@e utilisation accrue de pesticide
Par exemple, les vergers représentagam®000 1% de la SAU francaise et 21% en valeur du marché fra
des insecticides (Codron et al., 2003). En moyenne en 1997, un verger de pommier en France

traitements (Agreste, 1998), et ce nombre est plutdt en augmentation du fait de I'apparition de résist
certains bio-agresseurs (Sauphanor et al., 2005), fibla adoption de variétés résistantes, d’'une exigg
commerciale pour des fruits "zéro défaut" et enfin dudial’'apparition de nouveaux ravageurs, soit induits,
dus au réchauffement climatique. Palears, le verger est traité pendamte période longue, de 6 a 8 mois
verger de pommiers (du débourrement a la récolte). Il y a ainsi: (i) un effet direct (mortalité, ba
fécondité), plus ou moins important selon les produits phytopharmaceutitjisgs, sur les organismes-cibl
(arthropodes ravageurs), ainsi que sur d'autres espéeces présentes dans le verger (autres arthropod
petits mammiféres...) ; et (i) unfef indirect pour ces mémes groupes par suppression de biomasse
ressources (adventices, proies) et altération des chadpbsgtres. Les pratiques phytosanitaires et leur im
sur la diversité entomologique sont documentés en verger pour certains groupes d'arthropodes (g
(Pekar, 1999; Bogya & Markd, 1999; Bogya et al.,, 1999; Brown et al., 2003), mais plus rareme
'entomofaune globale (Suckling et al., 1999; Brown & Schmitt, 2001; Sauphanor et al., 2005; Debra
2006; Simon et al., 2007).

Alors que l'effet de la protection est indiscutablement significatif pour certains groupes (araigasssmnich
I'afft : Pekar, 1999) ou paicertaines fractions de la communauté (agibdes de la surfachi sol : Epstein e
al., 2000 ; parasitoides liés au mineuses : Proképy et al., 1995), la diversité entomologique globg
frondaison (mesurée par la richesse ou l'indice écologique de diversité de Shannon), de maniére su
n'est souvent que peu affectée par des intervention@gdnjtaires récurrentes avdes insecticides a larg
spectre par rapport a une protection avec des méthodes alternatives (Suckling et al., 1999; Brownt&
2001; Simon et al., 2007 ; Figure 1.2-2).

Cortéges d’auxiliaires du pommier

—AB
—confusion

—conventionnel . .
hymg¢no ptére

punaise

prédatrice . . . 5
Figure 1.2-2. Comparaison de I'état des communautés

d’auxiliaires du pommier observées durant 4 ans dans des
vergers de pommier proches d’Avignon et de Valence,
conduits soit en agriculture biologique (AB), soit en
protection contre le carpocapse exclusivement au moyen
d’insecticides chimiques (Conventionnel), soit en intégrant
la méthode de confusion sexuelle (Confusion). Graphe
construit d’aprés les données présentées par Simon et al.
(2007).
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Plusieurs hypothéses sont proposées par les auteurs :
- résilience du systéme verger qui voit sa diversité entomologique se reconstituer rapidement (Brown, 1993) ;
- recolonisation rapide du fait de la petite taille des exxrgt/ou effet local/régional prépondérant (Liss et|al.,

1986; Whalon & Croft, 1986; Brown, 1993; Kozar, 1982ngtsson et al., 2005; Miliczky & Horton, 2005) ;
- différences de réponse entre groupes, peu traduites par un indice synthétique tel que I'indice de|Shannon
(Suckling et al., 1999; Hole et al., 2005).

Toutefois, si la diversité entomologigs&icto sensun’est que peu (pas) affectée par un mode de protection
intensif, I'abondance des arthropodes du verger esffisafivement et négativemeraffectée. De méme, |a
structure de la communauté est différente avec, ctivetaent, une altération de la régulation naturelle| de
certains ravageurs du pommier en verger sous protantEemsive (Brown & Adler, 1989; Balazs et al., 1996;

Suckling et al., 1999; Simon et al., 2007). La diversité entomologique fonctionnelle, a méme ibearoatia
régulation naturelle de certains ravageurs du pommier (voir Chapitre 2), est donc largement affect¢e par la
protection en verger.

. Acaricides

Les acaricides sont essentiellement utilisés en vigrem arboriculture mais aussi en élevage pour

le traitement de prairies fortement infestées par des acariens Ixodidagiques) (Barnard et al.,
1983; Kaaya, 1992). Pour toutes ces utilisations, difecacité des molédas contre les acariens
cibles (notamment des molécules a large spectre organochlorées, comme le lindane, et
organophosphorées, aujourd'hueiits ; Barnard et al., 1983&s effets non intentionnels touchent

plus particulierement les acariens, notamment ke auxiliaires Phytoseiidae, plus que les insectes
sauf parfois leurs stades juvénilegceufs et larves) (Vigl et al., 1985; Markovic & Zivanovic, 1988;
Vogt, 1992; Forti et al., 1994; Angevin et al., Bress,). Néanmoins, des populations d'acariens
Phytoseiidae développent des résises a certaines molécules aides, insecticides ou fongicides
(Hoy et al., 1985; Zhang et al., 1986; Grafton-Cardwell & Ouyang, 1993; Caprio & Hoy, 1994, Lester
et al., 1999; Cavaco et al., 2003; Auger et al., 2004).

A linstar des insecticides, les acaricides peuvamnt aussi provoquer des pullulations d'acariens
phytophages Tetranychidae en vigne, suite @midation du cortege des auxiliaires prédateurs,
essentiellement de la famille des Phytoseiidae (Kreiter & Brian, 1987).

. Herbicides

Globalement, les herbicides présentent une toxicitewi faible sur les arthropodes (e.g. Volkmar et

al., 2003). Néanmoins, ils ont des effets indirects marqués sur les arthropodes phytophages et
floricoles (dont les auxiliaires zoophages), en supprinkstessources dont ils ont besoin (Shelton &
Edwards, 1983; Landis et al., 2000; Heard, 2006). Way et Cammell (1981) avancent méme que
I'entomofaune des agroécosystémes, y compris les auxiliaires zoophages, serait globalement plus
affectée par les effets indirects deberbicides que par les insecticidesMais certains travaux de
laboratoire suggérent un effet deattazine aux doses recommandées sur le terrain (Neher &
Barbercheck, 1999). Chlorpyrifos et Dimethoatet une action trés négative sur Collemboles et
Carabidae (projet Boxworth et Scarab).

. Fongicides

En général, les molécules fongicides sont dagcoup moins toxiques, a doses normales, que les
insecticides sur les arthropodes épigés mais il a été rdoqiie les micro-hyménopteres parasitoides

des pucerons des céréales sont repousseés hors d'oekepaaitée et que le taux de parasitisme des
pucerons diminue significativement (Jansen, 1999)ni@ee, les taux d'infection des pucerons par

des entomophthorales diminuent par baisse vitalence voire disparition des champighons
entomopathogenes suite a un traitement fongididesen, 1999). Les fongicides a base de cuivre sont
potentiellement plus toxiques que les autres, a des doses deux a trois fois plus élevées que la normale
(Hyvonen et al., 2003) et ils sont de facon génédratmre plus toxiques sur la faune du sol en général
(Filser et al., 1995). A dose normale, les populatidasxiliaires peuvent voir leurs effectifs chuter

dans une parcelle venant d'étadtée, par effet répulsif vis-a-vis des adultes (Hyvonen et al., 2003).
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. Molluscicides

lls entrainent une mortalité plus ou moins inportante dans les communautés de carabes selon

leur biologie, et les especes, souvent de grandédle, consommant régulierement des mollusques
(limaces, escargots) sont logiqguement plus expapdedes autres aux effets non intentionnels de ces
biocides. Mair et Port (2002) ont de plusis en évidence chedeux especes de carabes
mollusciphages une préférence alimentaire pour des proies produisant peu de mucus, ce qui est le
propre des limaces et escargots toujours vivants mixiqués par des substances molluscicides, ce

qui provoquen fine une baisse des populations de ces auxiliaBekn I'état des populations dans les
zones refuges de I'agroécosysteme et leurquiusoins grande mobilité, ces derniers recouvrent leurs
niveaux de population antérieurs plus ou moins rapidement (Purvis, 1992).

Les effets des produits phytosanitaires sur les@vtittes peuvent étre indirectement appréciés par le
résultat d'un arrét de leur utilisation sur tout ouipates parcelles agricoles voire des exploitations.
Ainsi, Hani et al. (1998) signalent que pougmenter la présence d'insectes auxiliaires au sein des
cultures, le respect d'une bande culturale, eiplpérie des parcelles, ne recevant aucun produit
phytosanitaire est efficace. D'aprés Pingali et &arp (1997, in Lenné & Wood, 1999), I'adoption

des mesures de la protection intégrée (respect dis déntervention, choix de substances actives les

plus sélectives possibles, et choix des périodes de traitement) dans plusieurs régions des pays
asiatiques producteurs de riz, a permis une tédudres nette de l'usage des pesticides et en
conséquence une augmentation des auxiliaires, read@uoir tour les traitements insecticides moins
nécessaires. Des observations similaires ont été faitewboriculture et en viticulture sous climat
tempéré (Prokopy et al., 1995; Thomson & Hoffmann, 2006). D'autres études parviennent au méme
constat d'une diversité en arthrdps et notamment en auxiliairgds importante dans des modalités

sans traitements que dans celles avec traitamg&mboss & Schaefer, 1998; Yardim & Edwards,

1998; Bhatti et al., 2005). Enfin, une méta-analgsente (Frampton & Dorne, 2007), portant sur 23
études et 1094 cas étudiés, montre lque&duction ou la cessation de l'usage de pesticides sur les

bords de champs, a des effets trés significatifs sur les populations d'insediegrabes, hétéroptéres,
staphylins, |épidopteres et insectes proies des poussins de gibier comme les larves de tenthredes) : les
effectifs de punaises sont multipliés en moyemae 13 et tous les autres taxons augmentent
fortement, excepté deux taxons dont I'abondancendien{organismes tolérants qui bénéficiaient de
niches vacantes).

b) La faune du sol

Malgré la prise de conscience de I'implicationl@éaune édaphique dansfnctionnement du sol et

le maintien de la productivité praire, I'attention des agriculteurs pour ces organismes s’est focalisée
jusqu’a récemment sur les dgees espéces ou groupes d’espéces catalogués comme ravageurs ou
phytoparasites (Decaéns et al., 2006).

L'utilisation excessive de ces produits entraine dar__ MNombre de lombriciens au m*
bien des cas des impacts non ciblés (Figur B L terrestris
1.2-3), dont les effets s'étendent seipropagent au 50 gy jongus .
travers des réseaux trophiques via les processus 4, | o, giarai

bioaccumulation, affectant les communauté:
édaphiques et épigées a différentes échelles spatia®
et temporelles et éliminant de nombreux organismezo
dont I'activité est bénéfique aux cultures (Hunter
1996: Carson, 1962; Wheatley & Hardman, 1964"°
Cooke et al., 1992; Rhett et al., 1988; Spurgeon et a 0 .
2004; Romijn et al., 1993). L'élimination des Désherbage Désherbage Enherbement
prédateurs responsables du controle biologigL_. ~— ™Mecanique Gl it
naturel des phytophages ravageurs, ainsi e

I'adaptation progressive des espéces cibles Figure 1.2-3. Effet de.différentes .pratiques d'e
molécules actives des pesticides, permettent d désherbage des adventices de la vigne sur trois

. . s espéces de lombrics (Cluzeau et al.. 2001).
bien des cas aux populations de ces derniéres de se
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maintenir ou d’augmenter la ou les pesticidest sappliqués de facon irraisonnée (Kumarasinghe,
1991).

. Macrofaune

- Les effets des insecticides sur les vers de gemrde terrain dépendent de nombreux facteurs (teneur
en eau du sol, température, composition, structure, microbiologie...), ce qui rend les résultats
incertains et parfois contradictoires (P#il& Bressan, 1996; Paoletti et al., 1991).

- Les métaux (cuivre en particulier) contenus dares Ifongicides type "bouillie bordelaise" sont
hautement toxiques pour les vers de terre (Filser et al., 1B85)fongicidesde la famille des
benzimidazoles (Bonomyl, Carbendazim...) sont égalemeiloxiques, de méme que certaines
techniques de fumigation(DD, Chloropicrine, Methyl bromide, Carbon disulfide).

- Certainsorganochlorés(Chlordane, Heptachlor, Endrin, Cynazine) peuvent présenter également des
effets Iétaux aux taux d’applicati recommandés, d’autres ayant probablement des effets sublétaux.
Par ailleurs les organochlorés se concentrent dasstissus et présentent des risques de
biomagnification d’'autant plus préoccupants daefaune du sol (et tout particulierement les
invertébrés de grande taille) représente une ressalé pour un nombre important de consommateurs
secondaires, parmi lesquels de nombreuses especes de vertébrés a valeur patrimoniale (Granval, 1988;
Decaéns et al., 2006).

Les organophosphoréssont moins toxiques que les organochlorés, mais certaines molécules se sont
révélées toxiques pour la macrofaune (PhorBerathion, Fensulfothion, Fonofos), d'autres non
(Aldrin, Dieldrin, DDT, HCH, Isobenzan)l.es carbamatesse sont révélés toxiques pour la plupart

des groupes de la faune du sol (Madge, 1981; Curry & Good, 1992).

Les organophosphorés (chlorpyriphos-éthyl, madatthi), les carbamatesgidofuran, méthomyl...)

et les carbamyl-triazoles (triazamate) sont de puissants inhibiteurs de I'acétylcholinestérase (AchE),
mécanisme peu sélectif compte tenu de 'homologieat® enzyme au sein du régne animal et se
traduisant par une toxicité souveantportante pour de nombreux invertébrés et vertébrés. lls restent
cependant des produits extrémement importants sur le marché mondial.

- Les effets deaématicidesvarient en fonction de la molécuhaais ils semblent moins toxiques pour
la macrofaune que pour la mésofaune. Les techniquésmigation sont hautement toxiques mais
affectent peu les populations qui vivent en profondéemméme que les cocons et ceufs, ce qui permet
une recolonisation rapide (Madge, 1981).

. Mésofaune

- Les effets des pesticides sur les Oribates sont églel#pendants de la nature du pesticide (Behan-
Pelletier, 1999).

- Les effets des pesticides sur les Collembodestout dans le cas d'une application aux doses
prescrites, sont souvent indirects. C’est particuliérement vrai pour les herbicides. Les résultats
dépendent du taxon considéré, ste sensibilité et de sa place dans le réseau trophique (Frampton,
1992, 2000, 2002).

- Les effets des pesticides sur les acariens Gamssittavariables, car ces animaux sont prédateurs.
On peut donc observer des effets directs négatifais €également des effets positifs dus a une
prédation plus efficace sur des proies affaibliendediement, les nématicides (type Aldicarbe) ont un
effet indirect négatif car les nématodes saed groies privilégiées en systémes agricoles (Koehler,

1997).

- L'action des insecticides varie en fonction des espéces. lls peuvent modifier la structure des
communautés en augmentant 'abondance de ceit@ons et diminuant 'abondance d’autres taxons
(cas du DDT). Les nématicides semblent hauteérteiques pour la mésofaune (Madge, 1981). On
peut distinguer 3 groupes d'espéeces: celles sqrit absentes pendant 9 mois a 1 an apres
I'application, celles qui ne montrent pas de réactt celles qui ont une réaction positive. Les espéces
eu-édaphiques semblent plus sensibles quetpegdaphiques (Neher & Barbercheck, 1999). Les
techniques déumigation sont hautement toxiques mais affectent peu les populations qui vivent en
profondeur.
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- Les effets deherbicides sont plus souvent considérés commuirects que directs (élimination de la
flore adventice) (Madge, 1981), mais certaimvaux de laboratoireuggérent un effet dedtrazine
aux doses recommandées sur le terrain (Neher &eRetibek, 1999). Chlorpyrifos et Dimethoate ont
une action trés négative sur Collemboles et Carabidag{(Boxworth et Scarab). Mais les effets des
pesticides sur la faune du sol spatfois difficiles a interpréter.

- Les fongicides avec de fortesn&rs en cuivre modifient Iatructure des communautés de
collemboles (Filser et al., 1995).

. Microfaune

- Les techniques de fumigation éliminent protozoairaséetatodes et la recolonisation peut étre tres
longue (Neher, 1995; Neher & Barbercheck, 1999).

- Les insecticides perturbent de facon critique les protozoaires et sont généralement plus toxiques que
les herbicides. Les fongicides ont des effets vangas la plupart n’ont vraisemblablement pas un
effet critique sur les protozoaires (Foissner, 1997).

Conclusion

Lesinsecticidessont plus toxiques que l&erbicidespour la faune du sol et particulierement les vers
de terre et arthropodes du sol. La présentatiars Jorme de granulés est plus ciblée et donc
généralement moins toxique car elle permet go®lonisation a partir de zones non contaminées
(McLaughlin & Mineau, 1995). Lefongicides sont encore plus toxiques (Blunemann et al., 2006).
L'impact des herbicides sur les réseaux trophigdessol est généralement de nature indirecte
(réduction de la végétation et dentatiere organique au sol) ; certains ont cependant des effets directs
sur la mésofaune (MCPA, 2,45-T) et les vels terre (Simazine, Triazine) (Neher, 1995).
L’application de différents pesticides a un effet tiégar les organismes de faune des sols pourtant
non-cible de ces pratiques.

c¢) Les microorganismes du sol

Les herbicides affectent la diversité de la micnaflbactérienne (Martin-Laurent et al., 2006; Rhine et

al., 2003) de méme que les apptions de fongicides et d'insecticides (Ahmed et al., 1998; Bunemann

et al., 2006) et de tous les traitements biociddgs@et al., 2006). Ainsi, la structure génétique des
communautés bactériennes de sols agricoles est significativement altérée en réponse a l'application de
2,4-D (Gonod et al., 2006) ou d'atrazine (Piuttiabf 2002). Néanmoins, ces modifications sont
particulierement notables durant les premiers jeuigant I'application et correspondent a la phase de
biodégradation de I'herbicide. Ceffet disparait 7 jours apres le traitement. Les études concernant
l'utilisation de l'atrazine révélent que les génes de dégradation de l'atrazine présents en nombre trés
limité dans la communauté bactérienne des sols d&emuaipplications de désherbant ont été transférés
latéralement entre especes Baennes (Devers et al.,, 2005) awgrant ainsi d'application en
application le potentiel de biodégradation de ce eldsint par les communautés bactériennes des sols
auxquels il est appliqué (Martin-Laurent et al., 20RHine et al., 2003; Zablotowicz et al., 2007). Une
étude de diversité a partir d'isolats bactériens origiaale sols cultivés en mais et traités par I'atrazine
révéle 63 familles de clones différentes appartenant aux groupes des Actinobactéries, des
Bactéroidetes et des Proteobacteries au sein desquels les\¢gmwesrax paradoxus, Burkholderia
cepacia, Arthrobactesp. etBoseasp. ont été identifiés comme domiis (Martin-Laurent et al.,

2006). Les courbes de saturation indiquent que ce noestriees en deca de la diversité réelle. Les
résultats de cette étude montrégalement que l'impact sur la diversité de ces biodégradants est di a
la fois a l'atrazine et au mais. D'autres étudieidbaent plus généralemenette modification de la
diversité a une interaction entre l'atrazinelet pratiques culturales &Blotowicz et al., 2007).
L'impact dépend également des propriétés du smpplitation d'isoproturon modifie de maniéres trés
différentes, selon le pH du sol, les papts d'abondance entre les populationSpkingomonaspp.,

groupe de bactéries impliquées dans le catabolisme de cet herbicide. Lgg#pagemonas malhon
détectée avant I'application d'isoproturon, devient domirgante des sites a pH bas, alors que d'autres
espéces d8phingomonas spfe deviennent a pH élevé (Shi & Bending, 2007).
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Les insecticides organochlorés sont particuliéererdemimageables pour la microflore tellurique. lls
affectent significativement plusieurs groupes an skis bactéries et des champignons hétérotrophes
mais ils affectent également leadtéries nitrifiantes (autotrophes) (Ahmed et al., 1998). A linverse,
des groupes bactériens sont capables de biodégrader certains insecticides, comme le lindane. La
diversité végétale, affectalat diversité microbienne au niveauldehizosphére des plantes, intervient
alors sur la vitesse de biodégradation (Kidd et al., 2007). A propos du lifidanénoter par ailleurs

que l'utilisation de cette molécule complétemantvelle dans I'environnement et étrangére aux
microorganismes (synthétisée par I'homme) a conduit la communauté bactérienne a cdestituer

en quelques décennies un géne de dégradation dadipda combinaison de matériel génétique issu
de différentes espéeces microbiennes (Boubakralet 2006). Cet exemple souligne le potentiel
génétique de la microflore et illustre parfaitemsom potentiel d'adaptation rapide aux variations de
I'environnement.

L'impact de pesticides a plus long terme a été observé également sur les communautés microbiennes
autres que celles impliquées dans la biodégradatien pesticides (Seghers et al.,, 2003). L'étude
sélective de quelques communautés bactériennes qekekes Acidobactéries, les actinomycetes, les
bactéries oxydant I'ammonium et les méthapites révele une réponse différentielle de ces
communautés aprés 20 ans d'application d'atragtinde metolachlor. Les méthanotrophes sont le
groupe le plus affecté et des espéces ont dispranmoins, l'activité méthanotrophe (oxydation du
méthane) n'est pas modifiée, les espéces restaat@mpensant l'activité de celles ayant disparu
(Seghers et al., 2003).

Le cuivre, fongicide utilisé couramment notammentsehviticole, serait le fongicide le plus toxique
et le plus persistant (Bunemann et al., 200Ben qu'il vise a limiter le développement de
champignons aériens, une grande patéece fongicide arrive au sol et peut s'accumuler (Ranjard et
al.,, 2006b). La structure de la communauté ééemne est peu modifiée alors que celle des
champignons l'est significativement (Demanou et2806) mais les fonctionnalités du sol ne le sont
pas, ce qui suggere une pression non sélective du atiwe degré élevé de résistance génétique et
fonctionnelle aux perturbations causées par lareumalgré, dans certains cas, une réduction
significative du nombre de bactéries et de tarzisse microbienne (Girvan et al., 2005). Cependant,
les apports répétés de Cu peuvent conduire andekfications plus importantes de la structure des
communautés bactériennes, allant jusqu'a la repturphénomeéne de résilience (Ranjard et al., 2006a;
Ranjard et al. 2006b), ce phénoméne étant plus malapgles sols présentant initialement une faible
diversité (Tobor-Kaplon et al., 2005).

d) Les vertébrés

Les effets des pesticides sont particulierement bien documentés pour les oiseaux et les amphibiens. lls
affectent préférentiellemented espéces au sommet des damirtrophiques, par suite d'une
accumulation croissante de ces composés avetivkau trophique. Les organophosphorés, qui
s’accumulent dans les tissus lipophiles, auraieniedlement les impacts les plus importants. Les
insecticides a spectre étroit auraient un impactfalibée, mais la tendance est néanmoins d’utiliser de
plus en plus des insecticides a spectre large, gegiraisons environnemergslet économiques (colt

de développement). Notons enfin que l'analyse des empoisonnements montre que 20 a 70%
correspondent a des produits illégaux (Berny, 200&3. effets des pesticides sur les amphibiens ne
sont pas limités a I'application de doses importadgegroduit, et les effets conjugués de plusieurs
molécules appliquées a faible dose peuvent étrentiéifs en entrainant deerturbations hormonales
(Hayes et al., 2006).

. Les oiseaux

Mortalité aigué - ou directe

A partir de quelques études menéesity, et en construisant un modéle probabiliste, Mineau (2002)
montre quda mortalité chez les oiseaux par exposian dermigue, généralement non estimée et
non indiquée, serait tout aussi importanteque la mortalité évaluée par ingestionLa mortalité par
inhalation serait aussi non négligeable.

ESCo "Agriculture et biodiversité" — Chapitre 1 26



A partir de ce modéle probabiks des données de toxicité et d'utilisation des pesticides, Mineau
(2006) parvient a estimer la mortalité par ingessanl’ensemble des USA, au cours de la derniére
décennie. Cette mortalité annuelle varie entre moirg @2 oiseau tué a I'hectare (Etats de I'ouest des
USA, avec surtout de I'élevage, Montana et Wyonpag ex.) a 0,2 a 0,5 oiseau tué a I'hectare, les

taux les plus élevés étant dans le sud-est des USA. Cette mortalité aigué tendrait a diminuer (divisée
par deux chez le coton, culture ou la mortalité est trés élevée, de 1 en 1990 a 0,5 en 2003), en raison
d'une moindre toxicité des produits (remplacemerst @P et carbamates), sauf en arboriculture, ou
'augmentation de mortalité serait due a une intensification désnients. Mineau (2005) estime que

le Carbofuran, un insecticide délivré sous formegdmulés, a provoqué annuellement, lorsqu’il était

le plus utilisé, 17 & 91 millions de morts chez les oiseaux, dans la Corn Belt, aux USA.

Impacts indirects

La mortalité retardée et les effaisr la fertilité sont plus difficiles a estimer. De nhombreux autres traits
d’histoire de vie peuvent étre concernég. I'efficacité de la recherche de nourriture. Les pesticides
peuvent aussi affecter la disponibilité des ressources, notamment en insectes.

Les herbicides diminuent la quantité d’adventicess les champs. Ainsi la densité en graines
d’adventice a diminué de 50% en quelques Wéies en Grande-Bretagne (Marshall, 2005). Cela
diminue la disponibilité d’'une ressource directemailisée par les oiseaux (alouettes par exemple), et
les affecte aussi indirectement a travers une témudes populations d’insectes qui dépendent de ces
plantes. La raréfaction des insectes, associée Bshtittn d’insecticides, affecterait ainsi un certain
nombre d’oiseaux, perdrix grise, brugmbyer, moineaux (Benton et al., 2002).

Effets sur la dynamique des populations

Ces impacts n’affectent pas nécessairementdjmamique des especes, si les excédents
démographiques sont importants, et que les pesticides affectent uniformément les différentes espéces
en compétition.

Dans certains cas, la mortalité directe peut avoir un impact important et rapide sur le devenir d’'une
espéce. Ainsi, un vermifuge aurait entrainé un déclin de 90% en une décennie des populations de
vautours indiens (Oaks et al., 2004). On conmai$si I'impact du DDT, qui a failli entrainer
I'extinction du condor de Californie, et a fement affecté les populations européennes et nord
américaines de faucon pélerin, a travers une fsagitin des coquilles d’ceuf. La bromadiolone aurait

eu un impact trés négatif sur les populations de mdgal dans I'est de la France (littérature grise,
http://www.vogelwarte.ch Le carbofuran et le terbufos, utilisésr le colza au Canada (10% de la
surface cultivée), et maintenant interdits, auraamttainé le déclin de quelques espéces d’oiseaux,
notamment le moineau (Mineau & Downes, 2005).

Néanmoins, les pesticides ne seraient pas flcteur principal du déclin des oiseaux d’habitat
agricole en Europe l'argument étant que le déclin est trés important dans I'ouest de la Grande-
Bretagne, paysage de prairies, ou les pesticides sont peu utilisés (Plumb & Bromilow, 2001; littérature
grise, DEFRA).

Les Ongulés

Consommateurs primaires exploitant de nomleeysarcelles, les ongulés sauvages sont beaucoup
moins sensibles aux pesticides que nombre d'autres animaux. Toutefois, grace au réseau de
surveillance de la mortalité de la faune saevaréseau SAGIR), des cas de mortalité par
empoisonnement ont été recenseés, par des anticoegsiatout, et par du lindane, chez le chevreuil

mais aussi l'isard (Lamarque et al., 1999; Gibert & Appolinaire, 2004).

Les petits carnivores

Une espéce menacée, le vison d’'Europe, serait affectée par les rodenticides, qui sont présents dans une
proportion trés significative des cadavres de petits wames, visons et loutre, et ont été trouvés dans
un cadavre de cette espéce (Fournier et al., 2004).
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Les Chiroptéres

Les pesticides et notamment les insecticides somtJepas effets directs et surtout indirects, des
éléments majeurs de l'occupation de l'espaaeda dynamique des populations de Chiroptéres en
raison de leur régime alimentaire insectivore.

Mortalité aigué - ou directe

La mortalité directe par les insecticides répandus les cultures et dans les vergers est peu
documentée, a l'opposé des mortalités aigués consécutives a l'utilisation dis plethaitement des
charpentes e.g. (Gremillet & Boireau, 2004). L'uttima du DDT jusque dans les années soixante est
suspectée comme une cause majeure du déclirpamdations de chauves-souris observée alors
(Brosset, 1988).

Impacts indirects

La raréfaction des insectes a incontestablementinfhgence négative sur certaines chauves-souris

dont le régime est constitué en majorité de Lépihgst cible principale de produits destinés a lutter
contre les ravageurs (Hernandez et al., 1993esEtioivent alors entreprendre de plus longs
déplacements colteux en énergie pour trouver desine de chasse d'autant plus vastes que la
ressource y est réduite, alors que l'acces aux gites favorables reste limité, ce qui a été montré par
(Aihartza et al., 2003) pour le rhinolophe eueydles insecticides biologiques comme le Bacillus
thurigensi$ produisent de ce point de vue le mérfeteégatif que les produits organochlorés.

Effets sur la dynamique des populations
Il a été montré (Tuttle, 1976), chez le Murin giybtis grisescensque I'éloignement des terrains de
chasse réduisait la croissance et la survie deef donc la dynamiquie la population.

Les Amphibiens

Les populations d’amphibiens sont en déclin dans diverses parties du monde. Ce déclin peut
s’expliquer de différentes raisoparmi lesquelles la perte ou a la dégradation des milieux humides,
alors que d’autres pourraient résulter de l'infloe conjuguée de multiples facteurs : changements
climatiques, introduction d’espéces envahissanteftipms liées aux pesticides, augmentation des
maladies infectieuses, etc. (Mandrillon, 2008ayes, 2006). De plus, l'activité humaine a
profondément modifié les chaines trophiques en milieu aquatique.

Au laboratoire, il a été montré que I'accumulatiohetbicides (famille chimique des triazines) et
d’'insecticides (molécules telles que le lindane l'emdosulfan...) pouvait réduire la capacité de
réponse des batraciens a un parasite (défaillancestensy immunitaire) et pouvait aussi accélérer le
développement du parasite. D’autres effets poteniigmbles des pesticides sur le développement
des amphibiens (résorption des testicules, nombiacytes chez les femelles, féminisation...) avec
des effets de mélanges de produits qui sont tres mal connus, sont aussi étudiés (Gendron, 2003; Hayes,
2006). Cependant il a été montré en laboratoire, stheamphibien, que la |di# liée aux pesticides

est beaucoup plus importante en présence d'un adteuf de stress commepegésence de prédateurs
ou de parasites (Gendron, 2003). Ce résultat lsegéméralisable (Sih, 2004), et suggére névésion

des procédures d’estimation de toxicitéqui devraient tenir compte des conditionsin situ.
Certaines de ces études ont révélé que les efistrvés pouvaient étre modulés par une large gamme
de facteurs biotiques et abiotiques (Mandrillon, 2005).

e) Les plantes

Apparu au cours de la décennie 1940-1950, le désherbage chimique a profondément modifié la flore
adventice. L'utilisation des herbicides de synthé¢emt d’abord des antidicotylédones, puis a la fin

des années 60 des antigraminées) a permis urboefficace des communautés d’adventices. Dés

les années 60, des changememds négligeables sont observés par les malherbologues (disparition
des messicoles rares : Aymonin, 1965 ; augmentation des graminées adventices : Barralis, 1978).
L'efficacité de ces produits herbicides (plus de 9Besficacité en situation moyenne) est telle qu'au
cours des années 1980-90, la gesties populations de mauvaises herbes ne va plus reposer que sur
le désherbage chimique entrainant uneutlisation de ces produits. La réduction du nombre
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d’espéces est observée dans les parcelles cultivées mais alesibewdures avec une diminution du
nombre d’espéces et de la biomasse des plantes (pordde pollen et de semences : de Snoo, 1997,
Marshall, 2001), avec des conséquerm@si’'ensemble de la faune gsialimente sur ces végétaux
(Moreby & Southway, 1999).

Plusieurs conséquences a I'utilisation massive de ces produits sont alors constatées :

Number o f Resistant Biotypes

les niches laissées libres par le désherbage chimique ont permis l'installation dans les parcelles
cultivées d’espéces dont la seule "qualité" est ceeaine tolérance naturelle aux produits
chimiques (banalisation de la flore adventice) ;

I'utilisation systématique des mémes moléculabiceles a provoqué deux situations extrémes :
d’'une part la quasi-disparition de plantes strientrliées a I'agrosystéme (messicole), et d’autre

part le développement de fortes populations résistantes aux herbicides pour quelques espéces. Le
développement de populations résistantes ausidides a été observé a partir des années 1970
(Powles, 1997). Ce phénoméne touche adjbui prées de 300 espéces dans le monde,
(http://www.weedscience.org/in.gsmovembre 2007 : Fig. ci-dessous) dont les populations
peuvent constituer un couvert adventice quasi monospécifique.

The Chronological Increase in Unique Cases
300 of Herbicide-Resistant Weeds Worldwide
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Figure 1.2-4. L'accroissement du
nombre de cas de mauvaises
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Tout d’abord d’un faible impact agronomique (Danoyg 1990), ces résistances sont de plus en plus
complexes a gérer. Le fait que ces espéces, devefsistantes a toute une gamme de produits, ne
semblent pas contre-sélectionnées en l'absendielbicide (Neve, 2007), pourrait provoquer des
modifications profondes difficlement réversibl dans les communautés végétales des parcelles
cultivées de par I'avantage sélectif qu’elles ont acquis.

Grace a la faculté des plantes, plus ou maiégeloppée selon les espéces, de survivre plusieurs
années a l'état de semences dans le sol, une paciétteleliversité végétale yeétre retrouvée suite a

la mise en place d'une gestion intégrdes populations de mauvaises herletegrated Weed
Management En effet I'utilisation de faibles doses @eoduits, d'impasse de désherbage raisonné
(Bostrom, 1999; Bostrom, 2002; Scursoni, 20pé)met d’augmenter le hombre d’especes dans les
parcelles cultivées.

1.2.1.1.2. La lutte biologique

Les exemples de succes en lutte biologique éwitemment nombreux et certains ont méme été
retentissants tant dans la lutte contre des iasaetvageurs (cochenille sitalienne des agrumes en
Californie, cochenille du manioc en Afrique) qoentre des adventices (figue de Barb®juntia
spp. en Australie). Pourtant, bien que cette bitdogique soit généralemepercue par la profession
agricole et le public averti comme étant unethrode respectueuse de l'environnement, surtout
lorsqu'elle est comparée a la lutte chimiquebieh gu'elle soit présentée comme telle par certains
scientifiques (McEvoy, 1996; Jervis, 1997), elle n'est ¢¢nuée de risques surtout s'il s'agit de la lutte
biologique par importation, dite aussi lutte biologique classique, fettiori d'un programme non
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officiel réalisé "clandestinement” par des patteng sans encadrement réglementaire ni études de
risques (Simberloff & Stiling, 1996). Les risques fa'eéhicule sont, comme pour la lutte chimique,

les effets non intentionnels sur des organismes non cibles, a l'importante différence prés qu'avec cette
lutte biologique, qui introduit presque toujours des nouveaux organismes de facon permanente, les
effets non intentionnels, lorsqu'ixistent, sont irréversibles (Howarth, 2000) et parfois suivis de
modifications profondes des écosystemes (Vitowtekl., 1997). L'ensemble des publications sur le
sujet montre bien que ces effets sont importants elegugsques sont presque aussi bien étayés que le
sont les succés (Howarth, 2000). Alors que lapait des études sur les extinctions d'especes
démarrent parfois trop tardivement pour que les nmigeas en cause puissent étre bien élucidés, la
lutte biologique par importation offre paradtement l'opportunité parfois de pouvoir étudier
précisément ces mécanismes lorsque les étudesgénms de suivi sont réalisées dés l'introduction

des agents de lutte responsables (Howarth, 2000).

Le principal groupe concerné, en tant qu'agemoim® et introduit pour la lutte biologique classique

dans les agroécosystémes, est celui des arthropwdssl'autres groupes le sont également a un degré
moindre. Ainsi, les champignons entomopathogénes sont réputés étre inoffensifs pour les espéces non
cibles, donc non insectes, et sont largement utililsés des programmes de lutte biologique par
inondation. Néanmoins, il est rappodéns la littérature scientifique qiBeauveria bassianaause

des lésions pulmonaires et systémiques chez les reptiles (Austwick, 1980, in Howarth, 2000) et des
déformations squelettiques chez cert@iossons (Genthner & Middaugh, 1992).

Parmi les arthropodes, les insectes font partie agents de lutte biologique les plus souvent
volontairement introduits hors de leur aire d'orgiinsi, dans le monde, ce sont plus de 5 000
espéces d'arthropodes qui ont été introduites surodgeaux continents pour lutter contre d'autres
arthropodes ravageurs des cultures, et plus de &@@luites pour lutter contre des plantes invasives,
souvent adventices des cultures (Heard et al.3)20De méme, les exemples d'agents de lutte
perturbateurs ayant pour cadre les agrosystemes sont nombreux.

a) Effets de la lutte biologique contre des ravageurs des cultures sur la biodiversité

Le cas des coccinelles est particulierement bienmeaté. Perkins (1897, in Howarth 2000) attirait le
premier l'attention sur le fait que l'introductien Amérique du Nord de ces auxiliaires zoophages
européens n'était probablement pas dénuée de ripqueses coccinelles natives. Ce n'est qu'a la fin
du XX° siecle que deux entomologistes travaillamtépendamment I'un de l'autre ont pu démontrer,
I'un au Canada (Marshall, 1995, in Howarth, 2008utre aux USA (Wheeler & Hoebeke, 1995, in
Howarth, 2000), que le déclin spectaculaire dauoget son aire d'origine de la coccinelle & 9 points
Coccinella novemnotateétait di a Il'expansion de la cwinelle a 7 points, allochtoneC.
septempunctata

Un autre cas plus récent est celui de la coccinelle multicolore chiHaiseonia axyridis qui est
rapportée par de nombreuses publications commé ktsponsable, en Europe et en Amérique du

Nord ou elle continue sa progression, de la raréfaction d'espéces plus petites de coccinelles natives.
Ces derniéres patissent soit d'une compétition accrue pour leurs ressources (pucerons) et ces
coccinelles recourent alors a un certain degré de cannibalisme a I'encontre de leurs ceufs (Cottrell,
2005), soit de prédation intraguilde (Kajita et, &000; Michaud, 2002Snyder et al., 2004), dont
peuvent souffrir également des auxiliaires agitidges d'autres groupes comme des cécidomyies et
des chrysopes (Gardiner & Landis, 2007).

Enfin, certains effets de lintroduction d'agenis lutte biologique par importation peuvent étre
indirects. Ainsi, le papillon diurnéMaculina arion s'est éteint en Grande-Bretagne ou il était
endémique et déja menacé, en grande partbause des effets trophiques indirects induits par
l'importation du virus de la myxomatose : les lapgant été presque décimés, une graminée dont ils

se nourrissaient est devenue dominante et a presque éliminé une autre graminée dont une fourmi
(Myrmica sabulali avait besoin pour établir sa coloniecette fourmi ayant donc quasiment disparu,

le papillon qui dépendait d'une relation symbiotiquestaale larvaire avec cette derniere, a disparu a

son tour (Putman & Moore, 1998).
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Afin de mieux prévoir les effets notamment indieede l'introduction d'agentg lutte biologique par
importation, certains auteurs (Louda et al., 1997; Strong, 1997) préconisent de commencer par
remplacer le schéma simple, linéaire, de la chalimentaire habituellement considérée en lutte
biologique, par un schéma plus complexe permetla concevoir au moins des réseaux trophiques
complexes, allant au-dela de la prédatioreat d'organismes non cibles et incluant donc les
phénoménes de compétition et surtout les ades trophiques et modifications des relations
interspécifiques induites a divers niveaux trophiques. Pour ce faire, certains principes généraux sont
utiles, tels que le fait que les prédateurs natifsore en place et occupant les niveaux trophiques
élevés ne patissent généralement pas de lintiodud'ennemis naturels spécialisés parce qu'ils
peuvent utiliser d'autres ressources préexistantes pour survivre (Hoddle, 2004).

Lorsque les études prospectives sont bien réalit@asables a l'introduction de I'agent, et conformes
aux observations de suivi, I'abondartant du ravageur que de somemi naturel décroit rapidement

et atteint des niveaux trées bas proches de ceux observés dans l'aire de répartition d'origine des
organismes (Bellows, 2001). Méme dans les payent fait I'objet de nombreuses opérations de
lachers d'auxiliaires allochtoneag¢cusés de diluer la biodiversi@idémique et d'homogénéiser les
communautés d'espéces, comme en Nouvelle-Zémind8% des insectes sont exotiques, les espéces
importées en tant qu'agents déduwiologique ne représentent qu85% de I'entomofaune totale du
pays, alors que les insectes introduits accidentefierae représentent plus de 12,5% (Emberson,
2000, in Hoddle, 2004). Aux USA, ou de mbreux insectes auxiliaires ont également été
volontairement introduits, ces derniers représegnteéme moins de 0,25% de toutes les especes
d'insectes décrites (Sailer, 1978, in Hoddle, 2004).

b) Effets de la lutte biologique contre des adventices des cultures sur la biodiversité

La lutte biologique contre les mauvaises herlpgmeait comme une méthode naturelle et élégante de
gérer les populations de mauvaises herbes. Lafifis d’agents biologiques a été marquée par de
nombreux succes dans la lutte contre les plantes envahissantes comme dans le cas du contréle des
espéces du genr®puntia (Charudattan, 1982) ou dans d¢as d’espéces adigues comme les
fougeéres du genrAzolla (Heard, Hawes et al., 2003). Pour les mauvaises herbes des cultures, la lutte
biologique est parfois percue comme une solutiogedtion idéale en particulier pour les systémes en
agriculture biologique.

Différentes méthodes (agents biologiques, bioh&tbs; herbivores...) ont été testées (Charudattan,
1982; Miiller-Scharer, 2000), mais un certain nombre de difficultés compliquent la mise en place de
telles pratiques (Watson, 1992). Si en systéme iifif¢nsilisation de fongicides et d'insecticides peut
considérablement géner I'efficacities organismes chargés de luttentre les mauvaises herbes,
d'autres problemes pratiqgues apparaissent enrglette celui du risque de lintroduction d'un
organisme biologique allochtone pour lutter contree espéce native. Les mauvaises herbes de nos
systémes de culture ne sont gasctement inféodées aux pareslicultivées et les populations des
bordures ne doivent en théorie en aucun étre taschar I'agent biologique. La proximité botanique
entre certaines adventices et certaines plantes éesdtiygmoutarde sauvage et colza, folle avoine et
avoine) obligent & une spécificité extréme de I'ageologique (Watson, 1992). De plus, les espéces
complétement inféodées a I'agro®yse (espéces messicoles) et quirmoant donc en théorie faire
I'objet de lutte biologique, ne sont que rarementadgreces a fort potentiel de nuisibilité et font plutét
I'objet de sauvegarde. Si la strigatijga hermonthich mauvaise herbe parasite en Afrique, a été en
grande partie contr6lé grace a l'utilisation d’'urmiille (Ciotola, 1995), les résultats obtenus par
ailleurs sont plutét mitigés (Watson, 1992). Mdes travaux actuellemean cours (Miiller-Schérer,
2000; Ghosheh, 2005) montrent deepotentiel de lutte biologiqueontre des adventices majeures
telles queAmaranthus retroflexusu Senecio vulgari§Ghorbani, 2000; Frantzen, 2002) en systéeme
de grandes cultures est réel. La nécessité de laamigeint de nouvelles techniques et l'intégration de
ces pratigues innovantes grace a une meilleure mamze de la biologie des mauvaises herbes
constituent des enjeux importants dans le cadréadgestion intégrée des populations adventices
(Scheepens, 2001; Ghosheh, 2005). L'utilisatiodifférents types d’animaux herbivores reste limitée
a des situations précises (Popay, 1996; GhgsRe05)(voir Chapitre 2). Cependant, la lutte
biologique apparait surtout appropriée dansde des prairies et destp@ges avec une espéece
dominante comme mauvaise herbe, comme dans les €&entiEurea solstitialis, Euphorbia esuba
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Chondrilla juncea(Quimby, 1991; Shiskoff, 1993) ou dans le cas d’especes envahissantes telle que
I'ambroisie a feuilles d’armoisé\(nbrosia artemisiifolia (Reznik, 1991).

1.2.1.2. Le labour et autres fagons culturales

Le travail du sol est réalisé par une série de facaliarales a I'aide d’instruments aratoires et sont
destinées a créer dans le sol un milieu favorable au développement des plantes cultivées. Les facons
culturales ont pour objectif d’améliorer I'état physique et mécanique du sol. Elles jouent également de
facon indirecte et plus ou moins marquée surpsepriétés chimiques et biologiques. Les obijectifs
principaux du travail du sol sont 'amélioration desteucture du sol qui facilitera le développement
racinaire ainsi que l'infiltration de I'eau, et fEéparation du lit de semence par I'émiettement des
mottes. Le travail du sol peut également permettriindter le développement des plantes adventices

ou de certains ravageurs, d'égaliser la surfhceterrain ainsi que d'enfouir des engrais ou des
amendements.

Le labour est une pratigue majeure dans le paidravail du sol qui comste a ouvrir la couche
arable a une certaine profondeur, a la retournert Glgsla comparaison des effets de cette pratique
conventionnelle avec des travadu sol plus superficiels qu’est tis&e une tres grande partie des
expérimentations dans ce domaine. La mise en ésédda la fragilité des sols, de la compaction et
des risques d’érosion (McLaughlin & Mineau 1995), de I'impact de cette pratique sur les populations
de vers de terre ou sur la présence de mycorhize, a amené des agrandénetopper d'autres
techniques, limitant ou supprimant des pratiquesasil du sol potentiellement trop agressives pour

le milieu.

Pour cette raison, les techniques culturalespkfiées (TCS) et TSL (Travail du sol sans labour),

généralement avec semis direct sous couvégeétal ont été développées comme alternatives au

labour. Les techniques culturales sans labotdenx conséquences majeures (ADEME, 2007):

e ['absence de retournement du sol joue sur laidigton de la matiére organique (entrainant la
formation d’un mulch), de la flore et de la faune dans le profil ;

¢ |a diminution de l'intensité de la fragmentatimfluence directement deux propriétés : la porosité
du sol et son état de surface.

a) Les adventices

Le travail du sol a constitué une des techniques de base de la gestion directe de la flore adventice dans
les parcelles cultivées avant le développement des herbicides (Garola, 1919). L'ensemble de ces
pratiques est encore utilisé en Agriculture Biologiguedans le cadre de systemes visant a réduire le

réle des herbicides dans la gestion de la fladeentice. Réalisées avant le semis de la culture
(déchaumage, labour, faux semis ; Leblanc & Cloufi®86) ou une fois que la culture est en place
(sarclage, hersage ; Steinmann & Gerowitt, 1993), ces pratiques, suivant la biologie des mauvaises
herbes, peuvent étre particulierement efficaces pour suppléer ou compléter I'action du désherbage
chimique (Moss & Clarke, 1994; Fried et al., in press).

Parmi les différentes pratiques de travail du kolabour apparait comme waitil de réduction de la

densité des mauvaises herbes (Bilalis et al., 200k04daet al., 2004) et donc de la diversité des
flores. En positionnant les semences a des profosdemquelles elles ne peuvent plus lever (Colbach

et al., 2005), le labour exerce une trés forte pression de sélection sur les especes faiblement dormantes
et a courte durée de vie dans le sol (gramiaéeentices par exemple ; Debaeke & Orlando, 1991).
Chaque type d’outils, par le travail gu'il réalise sustd, aura des effets variables suivant la biologie

des espéces des adventices et,peauinme le cas des outils a qlie, favoriser le développement
d’especes vivaces par la multiplication dergerhizomes (Legere & Samson, 2004).

De nombreux travaux récents s’intéressent a I'effet de la réduction du travail du sol, voire au semis
direct. Les TCS (Techniques culturales simplifiéas)t géalisées dans un objectif de limitation des
colts ou de conservation du sol (lutte conte I'érosion). La majorité des résultats obtenus indiquent une
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modification de la flore adventice avec une augmentation de certaines espéces (especes pérennes,

graminées adventices ; Debaeke & Orlando, 1999gere & Samson, 2004; Sosnoskie, 2006;
Swanton et al., 2006)
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La flore adventice pose alors un probleme particalaers la mesure ou, si I'on excepte les systémes
de semis directia gestion intégrée et plus respectueusie I'environnement de ces populations
reposent en grande partie sur des pratiquesle travail du sol qui semblent influer de fagon
négative sur la majorité des autres composantes biologiques de I'agrosystéme.

b) La faune du sol

Les effets du travail du sol sur les organismes du sol sont liés a un effet direct du travail du sol sur les
organismes (déplacement : exposition aux prédateurs ; mortalité : individus sectionnés par le passage
de I'engin), a une modification de leur habitat @enen eau, porosité, température) et enfin a une
modification de la distribution spatiale dessources organiques et minérales (ADEME, 2007).

Les groupes d’invertébrés sont diversement affguaédes techniques de labour, en fonction de leur
distribution verticale, de leur mobilité et capacitéditgpersion, ou de leur sensibilité a la compaction
ou aux pesticides. La question de la diminutiodahour doit également étre étroitement associée a
celle des effets des herbicides, qui sont souviiigas en plus grande quantité dans les systemes sans
labour (McLaughlin & Mineau, 1995). Les effets dectampaction liés au travail du sol dépendent de
la texture : ils sont plus importants poes textures limoneuses qu’argileuses (Madge, 1981).

Certaines techniques de travail du sol ont un dfifetct sur les organismes par exemple en piégeant

les arthropodes dans les pores ou en causant gats @érporels aux animaux (EI-Titi & Ipach, 1989;
McLaughlin & Mineau, 1995). Ceci est vrai pourldour, mais également pour certaines techniques
utilisées en TCSL (Techniques Culturales Sans Labour) telles que les pulvérisateurs a disques ou
déchaumeurs a disques (ADEME, 2007).

La plupart des travaux sur les facons culturaleduént I'effet de ces pratiques sur les communautés

en termes d’abondance et de composition des comm@sizEn régle générale, la simplification des
pratiques culturales a un effet positif sur les communautés d’invertébrés grace a la réduction de la
perturbation du sol, 'augmentation des résiduscdiure et 'augmentation de la diversité des
adventices (Krooss & Schaefer, 1998; Kromp, 1999; Benton, Vickery et al., 2003; Holland, 2006;
Volkmar & Kreuter, 2006). Cependant, la répomtes différents groupes taxonomiques varie. Ces

réponses dépendent des pratiques mises en ceuvpeafdadeur et la date d'intervention peuvent
limiter les impacts du labour.
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Les vers de terre

La densité des vers de terre est généralemestgitvée en cas de rédoatidu labour (Madge, 1981,
Curry & Good, 1992; Rasmussen, 1999 : Fig xx ; Cluzeau et al., 2001; Shuster & Edwards, 2003).

Les herses rotatives sont trés efficaces pour réduire la densité de vers. Le passage de disques affecte
moins séverement les vers. Les especes cobumdricus terrestrigqui ont des galeries profondes
bénéficient particulierement de I'absence dediladu sol. Les espéces endogées sont moins sensibles

au travail du sol, car l'incorporation des résidus organiques lors du travail du sol leur est favorable
(Makeschin, 1997; Chan, 2001).

Figure 1.2-6. Nombre de vers de terre/m?
aprés labour et en semis direct au
Danemark. Moyennes sur 4 sites (tiré de
Rasmussen, 1999).

Certaines espéces épigées absenteslésusystémes labourés peuvent exister sans labour (Maillard et
Cuendet, 1997).

Tableau 1.2-1. Abondance des vers de terre (nombre/mz), classés en catégories "anécique"
et "endogée”, observée en labour conventionnel et sans labour (tiré de Chan, 2001).

Le labour réduit les densités de vdesterre de I'ordre de 50% maisus des conditions de ressources
et de climat favorables, les populations peuvent se reconstituer en 5 mois (Marinissen, 1992).

Dans de nombreux cas, la compaction du sol repessre dégradation sévere de I'environnement
édaphique pour la macrofaune (Backer, 1998). Parmi les exedgleiduction de la biomasse de
macroinvertébrés liées a cette altération des propriétés physiques des sols, citons le cas de I'utilisation
de machines agricoles lourdes dans de nombéeosystémes (Radford, 2001) ou de I'impact du
piétinement par les travailleurs agricoles dangldtsires de thé en Inde (Senapati et al., 1999).

Les arthropodes

En général, le labour diminuebondance des larves de diptégasse développent da le sol (Frouz,
1999), et a un effet négatif significatif sur les |épidopteres et les hyménopteres.

Les carabes qui se reproduisent en automne sont peu perturbés par leuatieujue soit la date,
alors que le labour de printemps diminue la diité des carabes reproducteurs de printemps (Purvis
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& Abdoulla, 2002). La profondeur de labour et le ty®e culture en place sélectionnent les espéces
tolérantes a cette perturbation (notammPBrterostichus melanariys(Baguette & Hance, 1997).
Quelques espéces, supportant bien les pertarisatinécaniques, peuvent atteindre de fortes
abondances en systemes de labour (Volkmar & Kreuter, 2006; Menalled et al., 2007).

En régle générale cependantiréa du labour et I'adoption de techniques culturales simplifiees, voire
du semis direct, favorisent la diversité des camautés de carabes (Volkmar & Kreuter, 2006).

Les techniques culturales sans labour (TCSL) ont un impact intermédiaire entre celui du labour et celui
du semis direct intégral (Kladivko, 2001; Cunniaghet al., 2004), ce qui peut s’expliquer par la
vulnérabilité plus forte, parmi les macro-arthropodésdeae les carabidés et araignées, des espéces de
grande taille a une augmentation de l'intensité du travail du sold@l et al., 1991; Baguette &
Hance, 1997; Kladivko, 2001). Toutefois, mémes cespéces de petite taille peuvent voir leurs
populations considérablement réduites par des facolhsrales de forte intensité, trés agressives si
leur corps est a tégument mou ou peu résistammiRales, le cas des parasitoides des larves de
méligéthes du colza a été bien étudié : le travasauue une grande majorité des larves hivernant
dans le sol du précédent colza, réduisant trés gigtifement le potentiel de cet auxiliaire pour la
saison suivante (Hokkanen et al. 1988).

Conclusion.L’abondance desrganismes de la macrofaune du sokt en particulier des vers de terre

est fortement réduite par les pratiques de labouopcof elle est moins réduite par des pratiques plus
superficielles. L'abondance relative des difféesnespéeces et des différents groupes fonctionnels de

vers de terre est également modifiée par le labour (conservation des endogés, réduction des anéciques).
En cas de labour répété et de conditions défavorables (ressources organiques faibles, conditions
microclimatiques contraignantes), la richesseécgmue des communautés de macrofaune, en
particulier des vers de terre est souvent réduite dans les agmsgsiabourés, mais ce n'est pas
systématique. Le nombre d’étude quantifiant la richesse spécifique est encore tres faible
comparativement a celles qui mesurent la biomassevers de terre ; or une réduction de biomasse

n'est pas forcement simultanée a la perte d'espéces.

Mésofaune

Les populations de microarthropodes sont souvers @levées lorsque labour est peu profond par
rapport au labour profond (Madge, 1981).

L’abondance totale des acariens Oribates estrgéement diminuée par un travail du sol profond par
rapport & un travail superficiel (Behan-Pelletier, 1999). L'abondance et la diversité des acariens
Gamasina sont diminuées par un labour proformdparativement a un travail superficiel. Mais le
travail minimum du sol doit étre relié a celui des effets des herbicides qui sont souvent employés en
substitution.

La compaction des sols réduit généralement labte d'espéces (Koehler, 1997). L’abondance et la
diversité de la mésofaune, particuliéerement leeesp euédaphiques, sont réduites par la compaction
des sols au passage aeschines agricoles (Neher & Barbercheck, 1999).

En labour profond, le systéme sol est dominé parbactéries. Les acargemstigmates sont donc
favorisés. En revanche dans l@aations de labour réduit, le sgste est dominé par les champignons,

avec une concentration de la matiere organiqueugace (Hendrix et al., 1986). On retrouve donc des
réseaux trophiques plus complexes dominés par les consommateurs de champignons comme les
acariens oribates, uropodes et certains prostigmiagssgroupes les plus omnivores, parmi lesquels

les collemboles, peuvent tolérer les 2 systémes (Neher & Barbercheck, 1999).

Le labour minimum conduit a une augmentatiofaleondance des collemboles comparaison avec
le labour conventionnel (Figure 1.2-7), maisailpeu d'effet sur la richesse spécifique de ces
organismes (Brennan et al., 2006).

L’effet du labour semble faible sur les enchytréidesucoup plus faible que pdas vers de terre, en
raison de leur plus petite taille et de la moingegturbation de leur habitat par la pratique. Une
augmentation de leur densité est parfois messoée labour tout comme une modification de leur
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distribution verticale : lorsque le sol est retdret les résidus enfouis, de fortes densités
d’enchytréides sont trouvées a la profondeur de la semelle de labour (Didden et al., 1997).

Figure 1.2-7. Abondance

b . . . totale des collemboles
) ] : — 1 (nombre par m®) dans des
251 4 . i cultures de blé préparées
a selon différents traitements,
] _[_ a deux dates dans l'année

B Con -5 (tiré de Brennan et al., 2006).
O Con +5

OECD-5 Des lettres différentes indiquent des
BECO+5 différences significatives au seuil de
5%, pour une date donnée. Con et
ECO indiquent un labour
conventionnel et superficiel,
respectivement. -S et +S
correspondent a des traitements
sans et avec incorporation de paille.

Mean Abundance Log,, (n+1) = 5.8

Miy Oclobar

Microfaune

En fonction des espéces de nématodes phytoprasinsidérées, le labour peut conduire a des
densités supérieures, identiques ou inférieures amatipement a celles obtenues en absence de labour
ou en travail du sol simplifié (El Titi, 2003).

Comme déja signalé, le labour profond va bénéfimipr bactéries, alors que les technigues simplifiées
bénéficient plutdét aux champignons. Les nédas fongivores sont donc favorisés en techniques
simplifiées (Neher, 1995). Les nématodes omnivorgséstateurs sont également plus abondants sans
labour (Yeates & Bongers, 1999). Les nématodes liaatés et les protozoaires sont plus abondants
dans les systémes avec labour (Bamforth, 199599 protozoaires r-stratéges (clopodides) sont
favorisés par un labour profond. Toutefois en absence de labour, les communautés de
microarthropodes et de vers de terre sont plyoitantes, or ces organismes stimulent I'activité des
protozoaires (Bamforth, 1997). Toutefois les donméside au champ sont encore insuffisantes pour
bien comprendre les effets du labour sur la micnogéaet en particulier les effets sur la richesse
spécifique de ces organismes (Whalen & Hamel, 2004).

Conclusion concernant les naro-, méso- et macrofaunes

Si I'abondance des organismes de la microfaune et de la mésofaune est moins réduite que celle de la
macrofaune par les différentes technigues de fralaisol, une modification de la structure des
communautés est observée, les conditions trophiques et microclimatiques étant profondément
modifiées par les techniques de travail du solmaalification de la structure des communautés n’est

pas forcement couplée a une réduction significativeade&hesse spécifique des organismes du sol,
certaines especes pouvant en remplacer d'autres.

¢) Les microorganismes du sol

Il est difficile d'évaluer l'incidence du travail dwl sur la diversité des microorganismes car cette
pratique est souvent associée a un itinéraire techpigsecomplet dans lequel le précédent cultural,

la rotation dans son ensemble et la gestion des réd@aslture sont pris en compte (Andrade et al.,
2003). D'une maniére générale, le labour réduit esientent la biomasse et a un moindre degré la
diversité microbienne dans les sols, sans doutsgmeffets sur la déstructuration des agréfjasol
(Caesar-TonThat et al., 2007; Lupwayi et al., 2001), et par la destruction mécanique des hyphes
fongiques, or les champignons ont un réle majeur dans la formation d'agrégats stables (Bossuyt et al.,
2001; Six et al., 2000). Cependant, la communaongiflue est plus affectée négativement par le
labour que la communauté bactérienne, ce qui a des conséquences négatives sur la décomposition de la
matiere organique et la séquestna du carbone dans le sol (Baileyal., 2002; Guggenberger et al.,

1999; Six et al., 2000; Six et al., 2006) dont les champignons sont des acteurs importants. En ce qui
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concerne les bactéries, la structure de leur communauté est modifiée temporairement suite a la
perturbation, ce qui se traduit par des successiengopulations adaptées aux nouvelles conditions
environnementales créées par le labour (van Bxuggt al.,, 2006) et par une modification de la
diversité fonctionnelle apparente de ces bactétigalement liées a ces nouvelles conditions. De telles
modifications de la diversité fotionnelle ne sont pas systématiques (Bailey et al., 2000), par contre
l'intensité des activités enzymatiques impliquées dandiversité fonctionnelle des bactéries est
toujours plus faible en sol labouré que non labourérotravail de sol réduit (Lupwayi et al., 2007).

Ces variations de structures des communawtési que la diminution de la densité des
microorganismes consécutives au labour sont phportantes dans des sols initialement pauvres
(densité et richesse spécifique) en microorganismes et peuvent favoriser le développement d'agents
phytopathogenes par absence d'un bio-contrble naturel par des populations antagonistes ou
compétitrices pour les mémes ressources (Alabouvette et al., 2004; van Bruggen et al., 2006). Le
travail réduit du sol (travail superficiel) et I'absence de labour ont des effets positifs sur la densité, la
diversité et la structure des communautés microtde (Govaerts et al.,, 2007) mais la présence de
résidus laissés a la surface du sol constituenddees dans lesquelles peuvent se développer des
agents phytopathogénes (Bockus & Shroye€d98) mais aussi des microorganismes auxiliaires
inhibant le développement des pathogénes (B&iléazarovits, 2003). Une combinaison durée de la
rotation-réduction du travail du sol permet dentcbler le développement de certains agents
phytopathogénes d'origine tellurique (Peters gt 2004). Plus généralemte a long terme (étude
conduite sur 15 ans), l'absence de labour et lmtima des résidus au sol créent des conditions
favorables au développement des antagonisteesepidateurs et aboutissent & un nouvel équilibre
écologique stable, alors que l'exportation deslussaffaiblit le systeme (Govaerts et al., 2007).

1.2.1.3. La fertilisation : engrais minéraux et organiques
Note : Ce chapitre ne traite pas de la relationrerie niveau de fertilité des sols et la biodiversite,

mais des impacts potentiels sur la biodiversitéane élévation de ce niveau par la fertilisation
minérale ou organique pratiquée par les agriculteurs.

Les apports dengra\ls minérau "y cain
aux cultures sont trés variable! | min_n_1oxsum_acriikg Mihal
comme le montre la Figure 1.2- Ll

. 7 . 11 - 40
dans le cas des engrais azotes : | |
France la gamme de variation € g -
de 10 a 180 kg N/ha/an, selon R
type de culture et la régior .

considérée.

Figure 1.2-8. Apports d'engrais
minéraux azotés par hectare,
dans ['Union européenne a 15

pays

r-?ap-'

Figure 4,17 European map of netrogen mineral fertilizer input per agrieultural area m EULS,
average on 10 km” area, (In Sweden and Finland the white colour indicates the abzence of

L e z E 3
agricultural land within the 10 km® area).

ESCo "Agriculture et biodiversité" — Chapitre



En grandes cultures, les effets de la fertiiga sur la biodiversité sont globalement moins
perceptibles que dans le cas des prairies perman&mtggemier lieu, letwix de ne cultiver qu’une
seule espece et qu'une seule variété sur une paptatie les cultures dans une situation différente des
prairies permanentes composées de plusieurs esp@aele nombre est susceptible d'étre réduit par
la fertilisation. Par ailleurs, plusieurs élémenmkss itinéraires techniques mis en ceuvre par les
agriculteurs en méme temps que la fertilisatiofluent directement sur la biodiversité, et ce
indépendamment des pratiques de fertilisatioles traitements phytosanitaires (désherbants,
insecticides, fongicides) qui réduisent la diversibgistique (adventices des cultures et flore des bords
de champ) et faunistique, le travail du sol...

Néanmoins, I'accroissement des apports de fertilisantsaduit principalement a deux niveaux : i) sur
la biodiversité dewrganismes du sql directement concernés par I'évolution physico-chimique de
I'environnement sol, ii) sur la biodiversité desganismes liés au statut nutritionnel des plantes
avec une modification des chaines trophiques.

A coté de ces impacts a I'échelle de la parcellicalg, des impacts peuvent étre constatés dans les
écosystemes aquatiques (rivieres et milieux marins) en raison du lessivage des minéraux et de
I'eutrophisation qui en découle (N et P en particiliet dans I'ensemble des écosystemes terrestres et
aquatiques en raison de la volatilisation (N en particulier) qui accroit les dépdts atmosphériques de
minéraux.

Les effets des engrais sur la biodiversité onjontairement été étudiés sur la fertilisation azotée
minérale et sur la fertilisation organique. L'éffsur la biodiversité des autres types d’engrais
minéraux (P, K, S et oligo-éléments) ainsi que des amendements est papeortoainu, malgré des
effets trés probables.

L’accroissement du niveau de disponibilité des ressources qui résldtéeddisation se traduit par

des effets généralement positifs sur 'abondance et la croissance des organismes vivants dans le
sol et dans la végétation des parcelles cultivé@scondition de ne pas atteindre des seuils de toxicité.
Leseffets sur la richesse spécifique et [diversité sont par contre plus contrastés

a) La faune du sol

Faune du sol en général

Fertilisation minérale

La fertilisation azotée (sulfate d'ammonium) pawmbir un effet indirect en induisant une diminution

du pH qui a un effet négatif important sur leganismes du sol (vers de terre, myriapodes...).
L’apport de KCL peut aussi avoir un effet négatfbete dose en raison de la concentration élevée en
sel qu'il induit dans la solution du s@akeschin, 1997; Wolters & Ekschmitt, 1997).

Souvent, une augmentation de I'abondance deganismes de la microfaune, mésofaune et
macrofaune est mesurée, maisefédt n'est pas systématique (ni toujours mesuré sur tous les groupes
fonctionnels au sein des groupes taxonomiquesn®i modification de richesse spécifique des
organismes du sol est sous-entendue, ellsestent mesurée (Brown et al., 1997).

Fertilisation organique

Composts, fumiers, substances humiques sonsa@ases de carbone organique pour les organismes
du sol, ainsi qu’une source de carbone indiredravers la production végétadecrue et les retours
supplémentaires au sol (résidus de culture).cBefait, ces apports organiques sont favorables a
'augmentation de la densité desyanismes du sol appartenant aifférents groupes : protozoaires,
nématodes microbivores, micro-arthropodes, Enéides, vers de terre, Diplopodes, Chilopodes)
(Bamforth, 2006; Makeschin, 1997; Bunemann, 2QG6jnk, 1997; Wolters & Ekschmitt, 1997). La
richesse spécifigue au sein des assemblages de faune du sol peut étre augmentée ; la diversité
spécifique est le plus souvent modifiée s dchangements d’'espéces découlent souvent d’une
application réguliere d’engrais orjgues (Wolters & Ekschmitt, 1997).

L’effet du fertilisant organique dépemt® sa nature ; le lisier peut éttéfavorable aux vers de terre
comme aux Enchytréides lorsqu'il est appliquéfene dose en raison des éléments toxiques qu'l
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contient (ammonium, acide benzoique...) ou desrditions de pH que son apport peut entrainer
(Didden & Rombke, 2001; Curry, 1994).

Autres sources organiques agricoles : engrais verts et résidus de récolte

La présence d’'une couverture végétale vive (engeid ou morte (restitution des résidus de récolte

sous forme de pailles) est fambie aux organismes du sol dans la mesure ou cela constitue une
ressource organique supplémentaire et contriaue maintien de conditions microclimatiques
(température et humidité) favorables (Roper & Gupta, 1995).

Lorsque les pailles de céréales sont laissées sur le sol, la richesse spécifique des fourmis ainsi que leur
abondance sont augmentées, ppat@ment du fait de 'amélioration des conditionisroclimatiques

en surface du sol (Lobry de Bruyn & Connacher, 19R%¥fet positif de la restitution des pailles sur

les abondances de vers de terre n'est pas immédiat : dans I'étude de Fraser et Piercy (1998), il est
apparu 3 ans apres la mise en place de la pratique.

Engrais vert (interculture de tréfle) et restitution des pailles de céréales ont également des effets
positifs sur I'abondance de la microfaune, protaassa(flagellés, ciliés et amibes) et nématodes
(Nakamoto & Tsukamoto, 2006), et de la mésofaune (collemboles et acariens) (Axelsen & Kristensen,
2000) mais pas nécessairement sur la richesse spécifique (Kautz et al., 2006).

Amendements issus de recycla@esies de station d’épuration)

Si les amendements organiques ont majoritairemnefffet positif sur I'abondance des organismes du
sol, dans le cas des amenderseptovenant de boues d'épuration, la présence de contaminants
(métaux lourds par exemple) yieinduire un effet négatif (abondance et/ou diversité) sur les
organismes du sol appartenant a la microfaune, lafmés et la macrofaune (Georgieva et al., 2002,
Didden & Rombke, 2001; Paoletti, 1999). Certainesesp de collemboles supportent toutefois trés
bien des sols ayant des tenegalsvées en métaux lourds (Larink997). La problématique de la
pollution des sols aux métaux lourds ou autres$yde polluants ne sera pas développée ici.

Macrofaune du sol

La fertilisation organique a un effet positif sur ksondances de vers de terre (Edwards & Lofty,
1977; Binet et al., 1997; Makeschin, 1997) et égal¢menla richesse spécifique des vers de terre, en
favorisant en particulier les endogés (Pérés et18P8). L'effet positif de I'apport de fumier ne
s'exprime pas toujours; dans certains sols @uotgs, I'apport de fumier ne permet pas le
développement des populationsvies de terre (Hansen, 1995).

Pour réduire les pertes d’azote par volatilisation lorSaggort de fumier ou lisier, celui-ci peut étre
injecté dans le sol. Cette pratique réduit le bmemde vers de terre épigés. Les anéciques et les
endogés ne sont pas affectés ou sont plutdt augmeaticun effet sur les densités d’enchytréides n'a
été mesuré (De Goede et al., 2003 ). L'apport deduntnduit & une plus forte biomasse et densité de
vers de terre que la fertilisation minérale samstefois induire de modification de la diversité
spécifique. Quel que soit le type de fertilisanarhées de culture continue de mais ont induit une
diminution de la biomasse de vers de tedisd-tilled agrosystejn(Whalen et al, 1998). L'utilisation
d’'un compost avec préparation bio-dynamique n’arpastré de différence avec le compost du méme
matériau préparé classiquement, en termes de densités et biordasdasnbricus terrestris
(Carpenter-Boggs et al., 2000).

Mésofaune du sol

La fertilisation n'a que peu d'effet sur la richesg#cifique et 'abondance des acariens prédateurs
gue sont les Gamasines (Koeler, 1999) alors ggidtigmates et Orbatideggmentent avec I'apport

de fumier (Crossley, 1992). La réponse des Oribates dépend des situations (Neher & Barbercheck,
1999; Behen-Pelletier, 2003).

Microfaune du sol

La fertilisation induit une augmentation de l'aldance de la plupart des protozoaires et plus
particulierement desiliés et desamibes; les effets de la fertilisatioarganique sont plus importants
que ceux de la fertilisation minérale (Bamforth, 1997).

ESCo "Agriculture et biodiversité" — Chapitre 1 39



L'apport d’engrais minéraux azotés conduit a la diminution des nématodes fongivores, omnivores et
prédateurs, et a I'augmentation des populationséteatodes phytophages et bactérivores en culture
continue et en prairie permanente (Neher & Berbeck, 1999; Blair et al., 2000). L'apport de fumier,

plus encore que I'apport d’engsaininéraux, conduit a 'augmentati de I'abondance des nématodes
bactérivores et phytophages (Neher & Olson, 1999; Wang et al., 2006).

b) Les microorganismes du sol

Les articles scientifiques relatent plus souvent dfesserelatifs de la fertilistion minérale versus une
fertilisation organique (sous différentes formes), céémiére étant plus documentée compte tenu de
la diversité de la nature des amendements.

La fertilisation minérale

Les fertilisants minéraux ont des effets directs limitdésla diversité par contre, ils auraient des effets
indirects susceptibles de modifier significativemeette diversité. En stimulant la croissance de la
plante, ils stimulent I'exsudation racinaire ou les retours de résidus végétaux favorisant ainsi l'activité
et modifiant la structure des communautés microbiennes (Bunemann et al., 2006). Cette modification
est cependant quelquefois difficile a distinguer des variations saisonniéres (Schloter et al., 2003;
Wolsing & Prieme, 2004). Ainsi, des résultats obésrsur une expérimentation longue durée (16 ans)
révélent effectivement une augmentation de la biomasse microbienne et des activités déshydrogénases
(indicatrices des activités métaboliques microbiennes) dans les sols fertilisés (fertilisation minérale et
organique). Par contre, la structure des commeésabactérienne évaluée par empreinte moléculaire
n'est pas affectée par la fertilisation minérale (Chal.e2007). A l'inverse, selon d'autres auteurs, la
fertilisation minérale réduit la bmasse microbienne et les activités microbiennes dans le sol et
provoque un déséquilibre au détriment de la conamaténfongique dont le développement est limité
(Zzhang et al.,, 2007). Ce déséquilibre entes deux communautés se mesure par un ratio
bactéries/champignons dont la valeur croit aveail@au de fertilisation minérale (Bardgett &
McAlister, 1999). Ce phénomeéne gsirticulierement marqué dansdas des apports de phosphate au

sol, qui réduisent le nombre et la diversité siggres de champignons mycorhizogénes colonisant les
racines (Piotrowski et al., 2004).

La communauté bactérienne est également affeglidlealement par la fertilisation minérale. La
comparaison de la diversité bactérienne d'un amd poairie fertilisée ou non en azote minéral révéle
une plus faible diversité dansdas du sol fertilisé (Benizri & Araud, 2005). Les fertilisants azotés
sont également susceptibles de provoquer une acidification du sol qui aura un effet délétére sur
certaines populations bactériennes, contribuanetée réduction de la diversité (Bunemann et al.,
2006). Au-dela d'une altération globale de laedsité illustrée par les exemples précédents, des
modifications concernant des groupes fonctionnels€galement été rapportées. Ainsi, les apports de
nitrate d'ammonium par exemple affectent significament la structure et réduisent l'activité des
communautés méthanotrophes dans le solsalpre ce phénomeéne n’est pas observé avec une
fertilisation organique (Seghers et al., 2003). Lidiligation minérale semble également favoriser les
bactéries gram+ et défavoriser les gram- (Zhang et al., 2007).

De maniére surprenante, une fertilisation phose-potasse (PK) modifie la structure de la
communauté bactérienne au détriment des actinomycetes, alors qu'une fertilisation NPK modifie
également la structure de la communauté bactérienne mais au bénéfice des actinomycetes (Zhang et
al., 2007), ces derniers étant directement impliqués ldanygles de I'azote puisque certaines espéces

sont capables de fixer I'azote atmosphériqueassociation symbiotique avec leur plantes hotes
(Vessey et al., 2005). Il a par ailleurs été montré que la fertilisation azotée inhibait la réalisation de la
symbiose fixatrice d'azote (Sessitsch et al., 2002ffettait négativement la diversité génétique des
populations deRhizobiumimpliquées dans la symbiose (Caballero-Mellado & Martinez-Romero,
1999), alors que la disponibilité en phosphore était nécessaire et pouvait étre assurée par la fertilisation
phosphatée (Aveline et al., 2003).

L'impact des fertilisants sur la diversité micretme doit également étre modulé par les conditions
environnementales dans lesquelles la fertilisation ugtisée. Ainsi, la fertilisation soufrée peut
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affecter positivement, négativement ou pas du todiviersité microbienne selda nature du sol (pH)
et la disponibilité de I'élément (Lupwayi et al., 2001b).

La fertilisation organique

D'une maniere générale, les amendements organiques affectent positivement la diversité microbienne
(Alabouvette et al., 2004; Bittman et al., 2005; Fliessbach et al., 2007; Lalande et al., 2000; Lupwayi
et al., 2004; Perez-Piqueres et al., 2006; Poll et al., 2003; Ros et al., 2006). Deux facteurs sont
directement impliqués dans les modifications observées :

i) d'une part les matieres organiques apportées constituent des sources nutritives importantes et
variées ; elles peuvent de ce fait stimuler le dépmément de microorganismes et en premier lieu les
champignons qui sont des décomposeurs pionniers (Deacon et al., 2006; Setala & McLean, 2004). La
décomposition de la matiére organique est un procgsstisulierement important puisqu'il permet le
recyclage du carbone dans les réseaux trophiques,itanduaintien du pool de C dans le sol et a la
minéralisation de la matiere organicassurant I'alimentation des plantes.

Selon la nature de la matiérgganique (engrais vert enfoui ; fuenide bovin, de poulet ou de porc,
composté ou non ; déchets d'origine végétalmpustés, résidus de culture, paille...) ce sont des
groupes fongiques différents qui sont naturellemsélectionnés et décomposent les molécules
complexes en molécules plus simples que daaupopulations vont alors dégrader, assurant une
succession de communautés dont la structure (la composition et les rapports d'abondance entre ces
populations) est différente tout aanby de cette dégradation. La libération de molécules plus simples et
assimilables par les bactéries va ainsi stimuleféleloppement de populations bactériennes dont, la
encore, les plus adaptées a l'utilisation desotesss trophiques fournies, vont dominer (Chu et al.
2007).

i) d'autre part, les matiéres organigues apportéesohne sont pas indemnes de microorganismes.
Les amendements constituent de ce fait un inocudamplexe qui va devoir s'installer au sein de
I'inoculum naturellement présent dans les sbldonc enrichir le pool génétique du sol.

De maniére plus ou moins empirique a l'origine, certains auteurs ont pu, grace a I'apport de matiéres
ou de substrats organiques vargsmuler le développement dmicroorganismes auxiliaires et
contréler biologiguement le déeppement de microorganismesyptpathogenes. (Alabouvette et al.,

2004; Bailey & Lazarovits, 2003; Hiddink et al., 2005; van Bruggen & Semenov, 2000; van Bruggen
et al., 2006). D'une maniere générale, ces amendements organiques ont un rdle positif sur le
fonctionnement du sol, néanmoins la diversité peut étre modifiée de maniére négative par introduction
de microorganismes délétéres (agents phytopatesgements pathogénes d'animaux et d’humains,
notamment par le biais des fumiers).

L'utilisation de fumiers, ou plus généralementdéehets organiques d'origine animale, peut conduire
a l'introduction de composés vétérinaires includeg antibiotiques dans les sols (Kong et al., 2006;
Zielezny et al., 2006). L'analyse des empreintes mizi#ea réveéle des changements de structure de
la communauté bactérienne que des testgtro sur des populations bactériennes isolées des sols
avant apport de différentes doses d'antibiotiques antipal'interpréter comme I'éradication (érosion
de la diversité) ou l'inhibition dééveloppement de certaines d'entre elles (Zielezny et al., 2006). Cet
effet diminue avec le temps (48 jours), soit parcelgs@antibiotiques sont dégradés par la microflore
résistante; soit parce que les molécules sont Emes ou adsorbées sur les éléments texturaux du
sol. Peu de travaux cependant ont pu mettre eée@l'acquisition de résistance ou la dispersion de
génes de résistance au sein des communautésidmotdr de sols recevant ce type d'amendements
organiques.

c) Les arthropodes

Une synthése bibliographique visant a analyser les atre les niveaux de fertilisation azotée et de
dommages causés par les phytophageirggen-damage hypothe¥isa partir de 100 études, a
abouti au résultat que dans deux tides cas, I'augmentation de latifssation azotée est suivie d'une
augmentation de la croissance, de la survie, dudaweproduction et de la densité de population des
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ravageurs et des dégats aux plantes ; dans $eréstant, une augmentatida la fertilisation azotée
provoque soit une diminution des dommages, soit ne provoque aucun changement (Letourneau, 1988).
Dans ce dernier tiers des cas, des baiskespopulations de puceronsexpliquent par un
développement accru, grace a la fertilisation azatég épidémies de champignons entomophthorales
chez les pucerons (Duffield et al., 1997).

Plusieurs travaux postérieurs a cette synthése ont confirmé ces conclusions, avec des preuves claires
gue l'augmentation de I'abondance des phytophagesasune surfertilisation azotée minérale est bien
due en général a un effet ascendant (les modditatde la composition de seve des plantes
favorisent les phytophages et notamment les pucesinson pas généralement a un défaut d'action
des auxiliaires consécutivement a l'apport daisg(Funderburk et al., 1994; Hasken & Poehling,
1995). Dans quelques cas toutefois, l'activité de iosrauxiliaires est favorisée par une réduction de
la fertilisation azotée minérale et une augmentatioia gart de fertilisation organique (Morales et al.,
2001; Chen & Welter, 2005). Une espéce de camtszpstichus melanariygprofite également d'un
apport de fertilisant organiquéisfer) en voyant sa population augnier (contrairement a beaucoup
d'autres espéces) et se maintenir ainsi sur deuwxceartgji permet un meilleur contréle d'un ravageur
des graminées fourragéres (Raworth et al., 2004).

Enfin, indépendamment des ravageurs, le nivealerdiisation détermine laensité du couvert, et a
un niveau faible, un couvert épars héberge moaspdces et d'individus d'insectes épigés, notamment
de staphylinidés (Krooss & Schaefer, 1998).

d) Les plantes

La fertilisation des parcelles cultivées (passagd @ég/ha d'azote avant guerre a plus de 60kg/ha
dans les années 80) a eu pour conséquence uameenomogénéisation des milieux en terme de
disponibilité en nutriments qui a entrainé la difjion des espéces adaptées milieux pauvres en
nutriments (Meerts, 1993; Jauzein, 2001).

Dans le cas particulier de la fertilisation azotégput de nitrates, en plus d‘avoir eu un effet
"herbicide", a d'une part fortement favorisépleuvoir compétitif des variétés cultivées sélectionnées
dans cette optique, d’autre part favorisé demtels adventices généralistes ou nitrophiles qui ont
profité de ce pool de nutriments supplémeeti(lgbal & Wright, 1997; Jauzein, 2001; Fried,
Chauvel et al., in press). La fertilisation azotée est donc considérée comme un des principaux facteurs
responsables de la baisse de la richesse spécifigadagaparcelles (Pysek,@), mais aussi dans les
bordures adjacentes (Marshall & Moonen, 2002 ; Figure 1.2-9).

Number of species

Figure 1.2-9. Effets combinés de
V. 3 années d’application d’azote et
d’herbicides sur la richesse
spécifique (nombre d’espéces au
10% (20 mghha/year) Herbicide m?) sur un mélange d’especes
S—— (fluroxypyr) dose (%) des prairies (tiré de Marshall &
Moonen, 2002)

5% (10 mg/haspear)

26% (27.5 kg
N'ha'year) 50% (S5 kg
MNihalyear)
Fertiliser dose (%)

Le fait que ces especes mal adaptées a ladatidn azotée puissent se re-développer dans le cadre
des pratiques liées a l'agriculture biologique fait I'objet de résultats contradictoires (Rydberg &
Milberg, 2000; Hyvbnen et al., 2003).
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e) Les vertébrés

L'utilisation importante des nitrates (doublementladixation annuelle d’azote par les écosystémes
terrestres depuis le développement de dpction industrielle d’engrais au début du Xsiecle :
Tilman et al., 2001) entraine un enrichissemenazaste des écosystemess@sé a un déclin de la
diversité végétale (Stevens et, &004), qui doit avoir un effet sur diversité des vertébrés, effet non
évalué.

Ces nitrates sont sources de pluies acides, qui dimtitaielisponibilité en calcium, ce qui affecte la
fertilité des populations d’'oiseaux et entraine leutidétans les régions les plus touchées (par ex. :
Graveland et al., 1994).

L'évacuation des nitrates dans les eaux a des impaciss poissons a travers 'eutrophisation. Cette
derniére aurait dans un premier temps un effatifj@stravers un enrichissement du milieu, stimulant

la production primaire. L'impact peut deverdatastrophique en cas d’anoxie, qui concerne, de
maniere saisonniére, jusqu’a 80 000 km2 dans le golfe du Mexigue (Rabalais et al., 2002).

En favorisant la croissance des plantes, ldilifation azotée peut s'avérer bénéfique pour les
populations d'ongulés sauvages qui utilisent les agrosystemes. Toutefois, la présence de refuges pour
éviter les dérangements, trés souvent deraanthropique, est plus importante.

1.2.1.4. Les rotations et autres fagons culturales
Effets des rotations culturales

Avant l'industrialisation de l'agriculture, les rotations, longues, et par conséquent les assolements
complexes synonymes de diversité culturale, été@snprincipaux moyens que la recherche empirique
menée par les paysans avait élaborés pour prévemulkilations de ravageursinsi, dans I'Europe
tempérée des années 1950, une rotation équilibrée comprenait-elle entre six et huit cultures différentes
(Hani et al., 1998). Ces situations agricoles m#ycultures que I'on rencontrait encore assez
fréquemment jusque dans les ann£#@80 en Europe de I'Ouest et qui n'ont pas totalement disparu
aujourd’hui encore dans bien des pays, set sévélées ces dernieres décennies offrir des
agroécosystemes riches en

diversité d'insectes et d'arthro- - - -

podes par rapport aux situations De moindres rotations pour le mais

de monocultures, et plus stables Probabilité qu'une parcelle de blé ou de mais

que ces derniér,es sur un pla; soit suivie de la méme culture (94)

entomologique et phytosanitaire 1981-1990 1994-2003

(Russell, 1989; Hani et al., Blé tendre ou dun)

. e e ou dur
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a) Les arthropodes

Le rble des rotations dans la structuration c@mamunautés d'arthropodes épigés est trés peu abordé
dans la littérature. Il a cependant été montré liniégration de cultures pérennes dans une rotation
augmente la richesse spécifique et I'abondate= invertébrés (Hondru et al., 1998). De méme,
l'intégration dans les rotations de périodes degeelaugmente la richesse spécifique des invertébrés
(Firbank et al., 2003) sans favoriser les ravageurs puisqu'ils y ont été observés moins nombreux que
dans les parcelles cultivées (Firbank et al., 2003).

La rotation des cultureger se indépendamment de l'introduction jehéres, peut avoir des effets
dépressifs marqués sur la dynamique de certains insectes ravageurs (LaMondia et al., 2002) et au
contraire des effets bénéfiques sur certains augigiBuchs et al., 1997), comme les staphylins qui

sont favorisés par des rotations plus longuesobiant des légumineuses (Krooss & Schaefer, 1998).
Buchs et al. (1997) ont étudié en Angleterre les effetdivers niveaux d'intsification de rotations a

base de betterave a sucre et de colza, et mclies jachéres longue durée, sur les communautés
d'arthropodes. Plusieurs espéces de ravageurs furent favorisées par lintensification, alors que les
communautés de certains auxiliaires virent aure@met plusieurs parametres écologiques, démographi-
gues et biologiques améliorés par I'extensificateimotamment au sein des jacheres longue durée a
enherbement et succession écologique spontandtesse spécifique, abondance, période d'activité,
taux de reproduction, taille corpadle. Certains groupes, comme &egabes, semblent moins sensibles

aux divers types de rotation des cultures (Holland et al., 1996; Winstone et al., 1996).

Comme souligné par Hummel et al. (20083, effets de certains types de rotations sur la structure
des communautés d'invertébrés, et notamment slaugmentation de leur diversité spécifique,
ne sont réellement perceptibles qu'a moyen et long termeas. au-dela de 5 ans environ.

b) La faune du sol

Concernant I'effet sur les organismes du sol, ttgies de rotations doivent étre distinguées : (1) les
rotations rapides : 2 cultures sur la méme parpafeannée, qui correspomd& une augmentation de
I'intensification agricole par rapport a une montae classique ; (2) les rotations sur plusieurs
années (successions de plusieurs cultures annuetlg®) les rotations longues de type rotation
culture-prairie, qui correspondent au contraitené diminution de I'intensification agricole.

Les monocultures continuexercent un trés fort stress sur les macro-organismes du sol, mais les
rotations culturales diminuent la diversité spécifigigefacon encore plus importante. Les rotations
peuvent induire une trés faible digéé de la macrofaune (diplopodes, chilopodes, myriapodes). Dans

les cultures pérennes, par contre, aprés quelques années de restauration, la macrofaune se diversifie de
facon importante (Wolters & Ekschmitt, 1997). De méleg ,abondances de vers de terre sont plus
élevées sous cultures continues de céréales quassdes rotations ; elles sont cependant plus

faibles que sous cultures pérennes (herbacées ou arborées) et sous praifiéakeschin, 1997).

Finck (1990) cité par Makenschin (1997) met eidlénce une absence de modification de I'abondance

et de la composition en espéces des assemblagessdievierre dans des parcelles cultivées entre les
années 1950 et la fin des années 1980 bien que les pratiques se soient intensifiées et les rotations
soient devenues dominées par les céréales. Les monocultures ne seraietitpliérement désavan-
tageuses si les ressources organiques (litiere, ré&didiéoltes, engrais verts) sont suffisantes.

Les rotations longues culture-prairgont bénéfiques aux communauiésvers de terre. Hedde (2006)
montre une augmentation rapide de la richesseifgpéc et de la biomasse des communautés de
Lombricidae dans la phase paturée d’'une rotatidturedprairie sur les sols limoneux de Normandie.
La richesse spécifique, qui est fortement réduite tapbkase cultivée, atteint un niveau équivalent a
celui d’'une prairie permanente aprés 1,5 année tlgep@®ans le méme lape temps, la biomasse
des vers de terre est multipliée par 10, puis2fa la fin de la phase prairie (6,5 années).

Les populations d’'acariens et de collemboles guos abondantes dans les cultures continues
(tomates) que dans les rotations (4 cultures) (E®88, cité par Behan Pelletier, 2002). Les Oribates
sont plus abondants dans du n@istinu que dans du soja continudains une rotation de 3 cultures,
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alors que les Prostigmata ont des populations flosdantes dans le mais tion que dans les autres
cultures continues ou les rotations (Etude deTeawslin et al., cité par Behan Pelletier, 2002).

Les rotations incluant des plantes non-hétes péemtetle maintenir lepopulations de nématodes
phytoparasites en dessous des seuils de patligé(iic Sorley et al., 1994; Ferris et al., 1994;
Lopez-Fando & Bello, 1995).

ConclusionsS'il est couramment suggéré que les rotaticudturales induisent de plus fortes densités
et diversités d’organismes du sol que les caftucontinues (Brussaard, 2007; Brown et al., 2007), ce
résultat semble vrai pour les rotations longues, eticpler celles incluant des périodes de prairie.
Les rotations courtes, si elles peuvent avoir ffiet edéfavorable sur I'abondance et la richesse
spécifique de différents organismes de la macro-, ngtsmicrofaune, ont un intérét particulier vis-a-
vis des organismes phytopathogenes. En effietrdduction dans la rotation de plantes non-hétes
permet d’interrompre le cycle diéveloppement des pathogenes spfieéfs de certaines cultures de la
rotation.

c¢) Les microorganismes du sol

La plante, au cours de sa croissance dévelopmystéme racinaire dans le sol qui par son action
mécanique modifie la structure du sol et par sesdats racinaires, libére dans le sol un grand nombre

de métabolites. En terme de compositiors rhizodépdts organiques varient selon les espéces
(Dalmastri et al., 1999; Garbeva et al., 2008) vissegénotypes au sein d'une méme espece végétale,
et le stade de développement de la plante (Moeigal., 2006) et ils stimulent le développement de
populations microbiennes possédant I'équipement eriyueaet le pool génétique afférant permettant
l'utilisation de ces substrats. lls comprennent des substrats simples (acides aminés, acides organigues,
sucres, acides gras et stérols, dérivés d’acidesiquet etc.), des polymeres insolubles (cellulose,
protéines, etc.), des vitamine$ autres facteurs de croissandes phytohormones, des protéines
enzymatiques, des toxines et des composés fimsi#e et des signaux susceptibles d’agir sur les
microorganismes (chimioattractants, inducteurs destrgstion, relation symbiotique, etc.). En retour,

les bactéries présentes dans la rhizosphérecapables de produire des métabolites secondaires qui
peuvent avoir un impact positif sur la rhizogenésela croissance de la plante : facilitation de
I'enracinement, meilleure alimentation en eau, ridesposition d'éléments minéraux, fixation d'azote
(libre ou symbiotique), bio-protection vis-a-vis d'agents pathogénes, induction de résistance aux
maladies, etc. (Alabouvette et al., 2006; AuggQ£ Benizri & Amiaud, 2005; Bonkowski & Roy,

2005; Joseph & Phillips, 2003; Marulanda et al.,2@ldroyd, 2001; Sturz & Christie, 2003).

La complexité des interactions entre la plasteles communautés badennes et fongigques est
particulierement importante et ne peut étre séalipar une seule espéce végétale mais plutot par un
ensemble d'especes végétales, simultanément oessi@ment. Ainsi, la mise en culture d'une terre
non cultivée (prairie permanente) a pour consécgiaime perte de la diversité des différentes
communautés microbiennes d'origine tefue (bactéries, champignons, champignons
mycorhizogénes ; van Elsas et al., 2002). Néanmaietie érosion de la diversité est moins
importante dans un systéme conduit en rotation go@roculture. La composition de la rotation peut
également avoir une incidence sur la préservation (oéslience) de la diversité bactérienne (Larkin,
2003; Larkin & Honeycutt, 2006). La diversitédiérienne dans la rhizosphere du blé aprés une
culture de légumineuses est plus importante aplie mesurée aprés un précédent blé ou un sol nu
(Lupwayi et al., 1998). D'une maniére généralsgihblerait que l'introductinde Iégumineuses dans
les rotations ait un effet positif sur la diversit&crmbienne se traduisant en outre par une réduction de
la gravité des maladies d'origine tellurique (Kloepgeal., 1999). De méme, l'intensité de I'érosion
observée en monoculture est dépendante de l'espéce végétale cultivée. Ainsi la diversité
infraspécifique defRkhizobium leguminosarumst beaucoup plus faible en sol monocultivé en mais
gu'en blé ou qu'en rotation blé-mais (Depret et al., 2004).

Outre les rhizodépdts pendant la croissance des plantes qui déterminent la structure et les activités des
communautés microbiennes dans le sol, les résidus post récolte ou post sénescence de la plante ont un
role dans l'établissement et le maintien d'dieersité microbienne (Govaerts et al., 2007). La
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décomposition de ces résidus stimule une partidadmicroflore, établissant un gradient dans la
structure des communautés microbiennes depuid jessp'aux résidus. Ce gradient est trés marqué
pour les communautés bactériennes et dépend de l& ifatigine végétale) des résidus (gradient trés

fort pour la paille de seigle, un peu moins paalle de blé); il est moins marqué pour les
communautés fongiques (Nicolardot et al., 2007). L'importance du phénoméne est directement
proportionnelle a la quantité, a la localisation et la distribution des résidus dans la parcelle (Schneider
et al., 2003).

La rotation des cultures est souvent décrite cemun moyen d'éviter la prolifération des agents
pathogénes spécifiques d’une espéce végétale donndedT4l2-4) (Alabouvette et al., 2004; Bailey
& Lazarovits, 2003; Garbeva et al., 2008).

Tableau 1.2-4. Pourcentage de plantes® saines® en relation avec la diversité microbienne du sol
(Brussaard et al., 2007a; Garbeva et al., 2004)

Rotation Healthy plants Shannon-Weaver diversity index of DGGE bands

(%) Bacteria total Fungi total Bacillus Actinomycetes
G =>AM 100 3.51 3.26 2.85 2.75
G= AR 60 3.55 3.24 2.85 2.55
G 60 3.24 3.35 2.85 2.34
A= M 30 3.10 2.90 2.25 2.45
A= R 17 3.10 3.02 2.13 2.40

G: permanent grassland; G=AM: grassland turned into arable monoculture of maize; G =AR: grassland turned into 4-year
arable rotation; A= M: arable rotation turned into monoculture of maize; A = R: 3 year arable turned into 4 year arable rotation.
? Plants de pomme de terre, plantés dans des mini sous-parcelles au sein de parcelles ayant subi différents types de pratiques
culturales.

® Vis-a-vis de Rhizoctonia solani AG3.

Ainsi, le fait que les pommes de terre cultivélens un systéme de rotation sur 3 ans sont moins
soumises aux attaques du pathogehgtophthora erythrosepticgue sur un systéme de rotation sur 2
ans serait expliqué par une plusuggle diversité microbienne obsendsns la premiere situation que
dans la seconde (Peters et al., 2004). Cependant, ua e@ntnple connu mérite d'étre cité, celui de la
monoculture qui favorise 'augmetitan de la densité de I'inoculum pathogéne mais qui peut aussi
entrainer la résistance des sols en stimulagé¥eloppement d'auxiliaires. C'est le cas du "déclin” du
piétin échaudage. Il a été montré que la monocuttarblé induit une prolifération de populations de
Pseudomonafiuorescens productrices de 2,4-diacetylphloroglucinol, molécule délétére vis-a-vis de
Gaeumannomyces graminiar tritici, I'agent pathogéne, et qui, aprés quelques années sont suffisam-
ment abondantes pour limiter la gravité de ldadia (Raaijmakers et al., 1999; Weller et al., 2002)

La rotation peut inclure également des culturegniméeliaires. Au-dela de l'intérét qu'elles présentent
pour assurer un couvert végétal sur la parcelle égepiles nitrates restant aprés récolte (CIPAN :
cultures intermédiaires pieges a nitrates), il est plesdiutiliser des especesgétales particulieres en
cultures dérobées ou en engrais verts pour détteiseagents pathogénes et modifier les équilibres
microbiens des sols en faveur des populations bénéfiques (Coventry et al., 2005; Kirkegaard &
Sarwar, 1998; Larkin & Griffin, 2007; Lazzeri et al., 2003). Les plantes de la famille des cruciféracées
et des alliacées libérent dafes sol des molécules toxiqudssothiocyanates, thiosulfinates et
zwiebelanes) et biocidg®ur certains arthropodes, nématodes ou champignons (Arnault et al., 2004;
Brown & Morra, 1997). Le développentede champignons appartenant aux esp&igigoctonia
solani, Phytophthora erythroseptica, Pythium ultimum, Sclerotia sclerotiorum, Fusarium sambucinum
est affecté négativement (Larkin & Griffin, 2007), de méme que celui de nématodes comme
Pratylenchus penetrarmu de bactéries du groupe d&seudomonafiuorescents (Cohen et al., 2005).

Par contre, dans d'autres conditions pédoclguas, certains champignons phytopathogénes ne sont
pas affectésR. solan), voire sont stimulésPythiumsp.) de méme que des bactéries productrices
d'antibiotiques $treptomycespp.) ou d'oxyde nitreux, ces métabolites contribuant a la fongistase
(Mazzola, 2007).

L’effet de ces plantes peut étre accentué lorsgoi&s culture, la biomasse produite est incorporée au
sol qui peut étre baché. Les substances tesigumises associées a une anoxie plus ou moins poussée
exercent donc une double sélection, défavorable drtertacroorganismes (parmi lesquels des agents
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pathogénes), favorable a d'autres populations dont des antagonistes (Charron et al., 2002; Cohen et al.,
2005; Lupwayi et al., 2004Elles modifient donc significativement la structure des communautés
microbiennes et de la microfaudans les couches superficiel[@s15cm) du sol (Cohen et al., 2005;
Mazzola, 2007). On peut méme parler de réduction dév&sité de la microflore dans ces premiers

cm car ces métabolites ont une activité biec{@rown & Morra, 1997), néanmoins celle-ci est
temporaire, permettant ermination, la levée et le développerndes plantes de la culture suivante

avec une réduction significative des attaques agsnts phytopathogénes. Le sol est ensuite
recolonisé. Cette pratique, appelée biofumayatou biodésinfection s'apparente a la solarisation
adoptée dans les pays du sud, notamment eél I@atan, 1996) ou en Italie (Gelsomino & Cacco,
2006), avec une réduction temporaie la diversité affectarat priori (sur la base d'études effectuées

sur des microorganismes cultivables) les populatd#iéteres. Néanmoins la biomasse microbienne

est réduite (Scopa & Dumontet, 2007) mais cioid a des apports d'amendements organiques, la
solarisation stimule des communautés bactérienn&s-flsotéobactéries et actinomycetes, et a un
moindre degré, des alpha-protéobactéries). Ces variations de structure seraient temporaires
(Gelsomino & Cacco, 2006). Peu de travaux révélamtidence directe de cette pratique sur la
diversité microbienne, I'essentiel des études éviilmpact en termes de suppression de l'activité
infectieuse d'agents pathogénes conduisant a pafaelisparition provisoire de ces microorganismes

du sol (Gallo et al., 2007). La solarisation et lafinnigation altérent teporairement la diversité
microbienne et celle de la microfaune du sokdCet al., 2007). Néanmoins l'incidence sur la
biodiversité microbienne de ces pratiques alternaiviagtilisation de pesticides est inférieure a celle

de la désinfection des sols a l'aide de fumigants chimiques (Klose et al., 2006) ou de désinfection a la
vapeur utilisée en zones maraichéres. Les températures et durées d'application de ces traitements
conduisent a une perte significative de nombreuses espéces microbiennes, entrainant également la
perte définitive de fonctions d'intérét impliquées dans le cyclanatd (Roux-Michollet, 2007) ou du

soufre (Klose et al., 2006).

Effets de la diversification des cultures a l'intérieur de la parcelle

La diversité végétale au sein des parcelles agaabdpend de trois parameétres : les entités végétales
en place, leur arrangement spatial, et leur chevauchement dans le temps.

Les entités végétales présentes au sein des parpellwent étre soit des espéces différentes, soit des
génotypes différents appartenant a la méme espérsque les plantes appartiennent a diverses
especes, il peut s'agir de deux ou plusieurs cultdiese culture et d'une ou plusieurs adventice(s)
(mauvaises herbes ou repousses de culture), ou d'une culture etod'uplesieurs espece(s)
végétale(s) accompagnatrice(s) volontairement installée(s) (plantes a insectes, mulch vivant, plante de
couverture). Lorsque les plantes appartiennefd anéme espeéce, il s'agit alors de mélanges de

génotypes différents correspondant a des var@tes par 'Homme ou a des écotypes naturels ou
spontanés pour les espéces prairiales.

L'arrangement spatial des diverses entités s'envispiisiaurs échelles au sein méme de la parcelle
cultivée : I'échelle du mélange peut aller de guedgeentimeétres dans le cas des mélanges les plus
intimes (cas des prairies plurispécifiques, detanges céréales-légumineuses graines ou "méteils”,

des mélanges monospécifiques mais plurivariétdencéréales notamment), a quelques décametres

dans le cas de I'agroforesterie (des lignes d'arbres espacées de 15 a 30 m par exemple entre lesquelles
des cultures agricoles annuelles ou pérennesissiallées) et des bandes de cultures pieéges pour
ravageurs, en passant par des cultures alternéa@stevoalaires de quelques rangs chacune et des
bandes refuges ou fleuries pour auxiéaid'une largeur de quelques metres.

Le chevauchement dans le temps des diverses entités peut étre complet dans le cas de la plupart des
mélanges au sein méme de la parcelle cultivée, ou bien partiel dans le cas des cultures relais en
systemes tropicaux et cultures intercalaires eresyest tempérés mais aussi des rotations envisagées a
I'échelle de I'exploitation agricole.

On peut rassembler toutes ces configurations en deux grands types de situations :
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- les "polycultures” : caractérisés par des cultures, et leurs plantes associées, juxtaposées a diverses
échelles spatiales et présentant un maximunctdezauchement temporel. Elles représentent les
systémes cultivés les plus complexes sur un plaro@cpie. En effet, il s'y déroule ; d'une part une
compétition intra- et interspécifique entre plantes concomitamment a une phytophagie exercée par les
ravageurs et des interactions entre ces phénoméngsigoent leur étude ; d'autre part I'espacement

entre les espéces végétales correspongénéral aux déplacements lasspgiourts des ravageurs et de

leurs ennemis naturels, ce qui aboutit a desnsonautés d'arthropodes complexes (Andow, 1991).

- les "monocultures” : elles représentent quant & els systémes de cultures caractérisés a I'échelle
de la parcelle par des cultures monospécifigeiesnonovariétales, sur sol nu, insérées dans des
rotations ayant des périodes d'interculture sans culture.

La diversification végétale peahen général d'augmenter la richesse et I'abondance des arthropodes
auxiliaires prédateurs et parasitoides des rawvagdes cultures (Tonhasca, 1993), y compris au sein

de parcelles agricoles partiellement boisées (Steerbat al., 2006). Dans de rares conditions trés
spécifiques, ils peuvent au contraire étre favorieéalement et temporairement par les monocultures

ou préférer prospecter dans ces derniéres pour leur alimentation ou leur reproduction (Andow & Risch,
1985; Coll & Bottrell, 1996). Les adventices peuvsatvir d’hbtes alternatifs pour les arthropodes
ennemis et auxiliaires des cultures en fonctdm leurs exigences écologiques. Elles agissent
directement en tant que ressource pour les herbivores, et indirectement pour les prédateurs en
favorisant leurs proies, mais aussi en tant @ssaurce trophique (nectar, pollen) a certaines périodes
de leur cycle de vie. La présence d’'adventices figodussi les conditions microclimatiques dans les
parcelles et peut affecter la survie des ragibdes en conditions suboptimales (Norris & Kogan,
2005).

Dans les vergers, qui constituent des milieuxepges, complexes, la diversité végétale est
principalement due a la création d'aménagementstagégéu sein de la patte (couvert végétal) ou

en bordure (haies). La présence de plusieurs strates exploitables par les communautés biologiques
(aspect spatial) et leur maintien (aspect tempestlune situation potentiellement propice au maintien

de réseaux trophiques et a la diversité animale. Toutefois, les résultats sur les interactions entre strates
sont peu abordés ou contradictoires (Wyss, 1995Yogt et al.,, 1998). Cependant, les pratiques
culturales et en particulier la protection phytosar@tae permettent pas, sauf exception, de préserver

un équilibre naturel au sein de ce milieu, notaminen rapport avec la non sélectivité des matiéres
actives utilisées et de fortes variationshitamasse altérant les réseaux trophigues.

Le mélange variétal au sein d'une parcelle a égatemies effets sur la diversité microbienne avec des
conséquences positives pour la santé des plantesp@'asulierement visible au niveau aérien, ou la
diversité végétale favomsla diversité microbienne, notammettez les agents phytopathogénes, et
réduit significativement la progression des épidémid$netdence des maladies. En effet, si dans la
parcelle, toutes les plantes ont le méme génotype,afife a l'agent pathogéne la possibilité de se
développer et de se répandre au sein d'une parcelle et entre parcelles monovariétales. L'important
inoculum ainsi constitué permet la sélection, au sein de cette population, d'agents phytopathogénes
capables de contourner les résistances ou/et Wevrsua la présence de fongicides (Wolfe, 2000;
Wolfe, 1985). Le remplacement fréquele variétés et de fongi@sd est possible mais colteux pour
I'agriculteur, le consommateur et lI'environnement. Les mélanges de variétés, de cultivars, ou méme de
lignées au sein de cultivars, permettent de rédaipropagation de rouilles et d'oidiums sur céréales
(Mundt, 2002) ou du mildiou causé pRhytophthora infestansur pomme de terre (Garrett et al.,
2001). Au-dela de la barriere physique que conspitue le pathogéne des plantes non hétes au sein

de la parcelle, des réactions digfenses peuvent étre stimulées chez ces plantes par la tentative de
bioagression de ces pathogénes non agressifs a lexd, @ qui permet a ces plantes de résister
ultérieurement plus longtempsaattaques causées par un pathogene virulent et agressif (Lannou et
al., 1995). L'augmentation de la divibksvégétale réduit significativemelextension de I'épidémie et
parallelement conduit a une augreion de la diversité des poptibns d'agents phytopathogénes

qui, paradoxalement, est bénéfique a la culture {Mitet al., 2002). En effet, la présence d'especes
végétales (prairies), de variétés ou de cultidgifiérents dans une ou des parcelles adjacentes se
traduit au sein de la populatiaiiagents phytopathogénes par une compétition entre les différents
pathotypes présents au sein de getjeulation. Certains pathotyp spécifiques d'un génotype végétal
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seront plus performants pour infecter la plante @mpatible mais seront limités par lI'occurrence de
ces plantes hbtes alors que les pathotypes coemlesusceptibles d'infecter différents génotypes
végétaux, seront limités par les pathotypes sppmf, plus compétitifs (Lannou, 2001). Ainsi les

différents pathotypes coexistent mais t®aggulent et aucun ne prédomine.

Outre une certaine diversité nécessaire danpal@elle pour éviter la propagation des agents
pathogénes comme cela a été montré a tres geetuele en Chine, (Wolfe, 2000), une diversité
interparcelle, a I'échelle du paysagu de la région permet de rédules risques d'épidémie ou
d'invasion par un pathogéne (Mundt, 2002; Mundt et al., 2002).

Choix des pratiques culturales et controle des maladies d’origine microbienne

De nombreux travaux montrent gleesévérité des maladies duelés agents phytopathogénes peut

étre réduite en augmentant, par un choix raisaératiques culturales, l'intensité des activités
microbiennes, la vitesse de turn-over des nutrimenis diversité microbienne (Bailey & Lazarovits,

2003; Garbeva et al., 2004; Hagn et al., 2003; Raaijmakers et al., 2008; Reeleder, 2003; van Bruggen
et al., 2006; von Tiedemann, 2002).

Une différence peut étre faite entre systémened@ et parties aériennes. Les microorganismes
colonisant la surface des feuilles sont appelés microorganismes épiphytes. lls sont particuliérement
nombreux, des valeurs moyennes indiqugn les densités peuvent aller dé éctéries par g de
matiére fraiche sur des brins d'herbe & Hactéries par g de matiére fraiche sur des feuilles de
concombre (Kinkel et al., 2000) eulediversité peut étre tres élevée, I'analyse de la composition de
communautés bactériennes a la surface de deude betterave a permis d'identifier 78 espéces
bactériennes appartenant a 37 genres (Thompson et al., 1993).

Les maladies infectieuses impliquent au moins deux espéces, I'h6te et le pathogéne. Dans certains cas,
plus fréquents chez les épiphytes que chez lesooriganismes telluriques, une troisieme espéce,
vectrice, peut étre impliquée. Selon les pathogys$e plusieurs plantes hétes et quelquefois plusieurs
vecteurs sont nécessaires a l'agent pathogéngéedéral des champignons tels que les rouilles
(Puccina graminiy pour qu'il accomplisse son cycle (Agrios, 1997). Peu de travaux relatifs a la
biodiversité en relation avec laduction de la maladie concerndatdiversité des microorganismes
aériens si ce ne sont ceux proposant l'utilisat@mtagonistes naturellement présents, ou le plus
souvent inoculés par aspersion, a la surface des feuilles (Mercier & Lindow, 2001; Rukayadi et al.,
2000). En régle général, les antagonistes bactériengmunt la gravité de la maladie en réduisant la
taille de l'inoculum primaire déagent pathogéene (Strombergat, 2004). D’autres stimulent les
réactions de défense de la plante (van Loon et al., 2006).

Le role bénéfique de la microflore saprophyte a été plus clairement mis en évidence grace a I'étude de
sols résistants aux maladies d’origine telluriquesiea-dire de sols qui s'opposent a la manifestation

de certains agents pathogénes pourtant présents dans ces sols (Mazzola, 2004; Steinberg et al., 2007;
Weller et al., 2002). L'existence aes sols résistants prouve quebntrdle biologigue se manifeste
naturellement dans certaines situations. D’un pointugethéorique, le sol peut interagir avec I'agent
pathogéne et la plante soit a travers ses caist@es physico-chimiques, soit a travers ses
caractéristiques biologiques. Dans la grande majorité des exemples étudiés, ce sont les facteurs
biotiques qui contribuent le plus a la résiste des sols aux maladies (Weller et al., 2002).
Généralement, une désinfection ménagée de quelque 15 a 30 minutes a 60°C suffit & rendre sensible
un sol résistant. La nature microbiologique dedsistance est confirmée par le fait qu'il suffit de
réintroduire un faible pourcentage de sol résistansda sol désinfecté pour rétablir la résistance
(Louvet et al., 1976). Au-dela de cette résistance que I'on qualifie de générale car reposant sur une
activité microbienne intense conduisant a l'oligotropghiesol et a la fongistase et/ou la bactériostase
(Alabouvette et al., 2006; Cook & Baker, 1983), unestésice spécifique peut étre définie. Celle-ci
repose sur l'existence au sein des communautéoliieénnes d'une diversité de microorganismes
capables de produire des métabolites tels quetdiacétylphloroglucinol ou la phénazine (produits

par Pseudomonasp. et délétére vis-a-vis dgaeumannomycegraminis var tritici, responsable du

piétin échaudage du blé ; Weller et al., 2002) ou des antibiotiques (produits [srefesmycesp.)
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et auxquels sont sensibles des agents phytopathed8turz et al., 2004). D'autres microorganismes
produisent des sidérophores qui réduisent la disponibilité en fer poesarium oxysporum
responsable de trachéomycoses, mais pas pouanéep|Duijff et al., 1999). Enfin, la communauté
microbienne peut également héberger des populaiigrerparasites d'agents pathogénes : c'est le cas

de Trichodermasp., parasite dBythiumsp. ou deRhizoctonia solan{Verma et al., 2007). Le sol et

les milieux naturels en généralrtstituent donc un réservoir de diversaig sein duquel résident des
agents de contréle biologique de l'activitéegtieuse des agents phytopathogénes (Alabouvette &
Steinberg, 2006). Le maintien de cette diversité ahiemne naturellement présente dans les sols est
assuré par un choix raisonné des pratiques cldti(Alabouvette et al., 2008ailey & Lazarovits,

2003; Mazzola, 2007; Ojiambo & Scherm, 2006; Rwstet al., 2000; van Bruggen & Semenov,
2000), qui concerne également la gestion de lxanet mésofaune des sols, régulatrice des agents
phytopathogénes (Friberg et al., 2005). L'érosion accidentelle ou liée a des pratiques culturales mal
raisonnées (telle l'utilisation de certains fumiganbmme le bromure de méthyle, heureusement
interdit depuis 2005) de la diversitdicrobienne conduit & un développent non contrdlé des agents
phytopathogénes en lieu et place des microorganismes que la désinfection a éradiqué (Ibekwe, 2004;
Klose et al., 2006).

Les champignons mycorhizogénes protegent égaledesntultures en apportant aux plantes une plus
grande résistance aux stress biatgjmaladies) et abigties (sécheresse). |l existe par ailleurs une
grande diversité taxonomique et fonctionnelle au sein des champignons mycorhizogénes (van der
Heijden, 2004). Si certains champignons mycorhinegéfavorisent la croissance des plantes en
facilitant la nutrition minérale, d'autres conferentx plantes une tolérance a I'herbivorie par des
insectes notamment (Bennett & Bever, 2007). lidestc important que la plante puisse réaliser des
associations symbiotiques avec différentespéces de champignons mycorhizogénes. Les
champignons appartenant aux genfel®mus, Acaulosporeet Gigasporaont des stratégies de
colonisation des systemes racinaires différerif@sreconstituant des communautés de champignons,
Maherali & Klironomos (2007) ont pu montrer unerétation entre la colonisation racinaire par les
champignons du gen®lomus,genre qui colonise les systémes racinaires de maniere plus efficace
gue les champignons des 2 autres genres, et la bioprotectiBlartago lanceolatavis-a-vis de

F. oxysporunou dePythiumsp. Ainsi le systéeme racinaire des plantes colonis&fmanusétait trois

fois moins infecté paF. oxysporunque lors de la colonisation par degjaspora.Par contre, le fort
développement du mycélium extraradiculaire cheZdigmsporasaétait corrélé de maniere positive
avec l'augmentation de la teneur en phosphate Rh&nceolatapar rapport a une colonisation par
Glomus.

Il apparait donc clairement qu’une importanteedsité microbienne (taxonomique et fonctionnelle)
assure l'exploitation de toutes les niches disponibles a la surface des organes végétaux, réduisant de ce
fait : i) la probabilité deencontre entre la plante hote et lesrag phytopathogenes, ii) la disponibilité

en nutriment pour le développement des agengtophthogénes et iii) en augmentant la probabilité
d'occurrence de microorganismes naturellemenagamistes des agents pathogenes. Il apparait
également que le choix des pratiques cultgrast déterminant pour assurer le maintien ou au
contraire favoriser I'érosion de la diversité microbienne et par conséquent affecter le développement
des agents phytopathogenes.

Encadré 1.2-2. Les inoculations microbiennes

Les inoculations de microorganismes d'intérét agro-environnemental sont de plus en plus fréquemment utilisées
en agriculture pour assurer ou opsar la réalisation de fonctions déficientes dans l'agroécosystéme. Le
meilleur exemple est l'introduction d&radyrhizobium japonicungdans les sols européens pour permettre la
culture de soja dont la production de protéines est dépendara symbiose fixatrice d'azote de I'air entre dette
bactérie n'existant pas naturellement dans les sols éamspet le systéme racinaire de la plante, elle aussi
exogene. Dans ce cas, la diversité génétique et fonctionnelle des sols dans lesquels cette bactérie a été introduite
a été significativement affectée positivement par l'introduction d'un génome nouveau dans le pool génétique
initial (Sessitsch et al., 2002). Il s'agit cependant d'un génotype parmi‘lgéridiypes que I'on suppose étre
présents par gramme de sol (cf. section 1.1). Outre la fixation symbiotique d'azote, les inoculations de
microorganismes dans le sol concernent la fixation litaeote, la promotion de croissance des plantes, la|lutte
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biologique contre des microorganismes phytopathogénes. Les microorganismes introduits sontdes
incluant les actinomycetes, des champignons libres ou des champignons endomycorhizogenes (Alab
al., 2006; Andrade et al., 200Batroux et al., 2001; Kozdroj et al., 2004n Elsas et al., 1998; Vessey et
2005). Des microorganismeadiériens (Rukayadi et al. 2000; Strongpet al. 2004) ou fongiques (Ding et
2007) sont également introduits dans la microflore aérienne. Dans la plupart des cas néann
microorganismes introduits ne sont pas originaires de la parcelle dans laquelle ils sont inoculéses
premiére inoculation conduit a une augmentation du pool génétique de la communauté (Sessitsch et
Cette diversité est affectée positivement et de maniémitiléfj les microorganismes introduits s'établissan
maniére durable, bien qu'a des densités souvent trés inférieures a celles introduites (Johansen et al. 2
faible densité de persistance liée a la faible compétitivité des souches introduites contraint a re
régulierement les inoculations pour assurer la rémisade la fonction. Les effets secondaires de
inoculations se traduisent par un déplacement quantitatif (diminution d'abondance) de pop
écologiquement proches de celle introduite, néanmoins cette modification de structure est éphémere
pour les communautés bactériennes (Bankhead et al. 2004; Bunemann et al. 2006; Johansen et al. @00
les communautés fongiques, (Timms-Wiiset al. 2004) et son intensité& @¥érieure a celle provoquée par
saisonnalité et la variabilité naturelle de la striet(viebahn et al. 2003). En outre, lintroduction
microorganismes non symbiotiques dans la rhizosphére n'altére pas la réalisation des symbiosesdzaoté
mycorhiziennes (Timms-Wilson et al. 2004). Dawsertains cas a linverse, lintroduction d'age
phytopathogenes tels quythium ultimumdans les substrats de culture peut conduire a une réaction
microflore se traduisant par une modification de la structure des communautés bactériennes (éme
dominance des actinobactéries et desprotéobactéries) et des commautés fongiques (émergen
dHytridiomycota et de Sordariomycetesaux dépens deslomobasidiomycetes initialement dominants),
populations devenues dominantes incluant des antagonistes de l'agent pathogéne introduit (Hagi)et al.

Parmi les bactéries phytopathogénes épiphytes, I'effstelomonas syringabactérie gram- appartenant
groupe deg protéobactéries, comprend des populations qui possédent lecg€rgi code pour une protéin
membranaire particuliére. Cette protéine contient la répétition a plus de 100 exemplaires d'un motif cor
8 acides aminés qui lui confére une activité glacogémesadempératures de 2 a 8 °C supérieures a cellg
normalement produiraient des dégats de gels avec éassiéments irréversibles sur une plante indemne
diminution du nombre de répétitions dans la chaine polypeptidique réduit I'activité glacogene. L'inoaul
champ d'une souche &e syringaegénétiquement modifiée (i} été réalisée pour lutter avec succes contr
populations glagogénes naturellesRlesyringae(Hirano and Upper 2000). De la méme maniére, et bien
cela concerne l'arboriculture et la lutte contre le chancre du chataigner causé par le cha@rggmrectria
parasiticg une souche naturelle @& parasiticaporteuse d'un virus conduisant a I'hypovirulence des sol
porteuses est introduite au niveau des plaies paurersla transmission de ce virus par anastomose
populations naturelles et virulentes. Cette transmission va altérer le génome des populations naturellg
affecter la diversité originale afin de restreindreléveloppement de la maladie (Ding et al. 2007).

1.2.1.5. La gestion de I'eau

Le drainage
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Le drainage a permis I'assainissement des sols ésl{Borie, 1892) et la mise en culture de surfaces
trés importantes (McLaughlin & Mineau, 1995). Mais cgitatique a eu en contrepartie des effets

radicaux sur la diversité des especes liées auxuxilie@mides. En favorisate développement de |

a

plante cultivée, I'élimination de I'eau a entrail@ suppression des adventices caractéristiques des
milieux humides Gypsophila muralisMyosurus minimus Meerts, 1993) au profit d’'une flore plus
classique. De plus, le drainage peut aussi ameneraugmentation du pH qui va aussi fortement

influer sur la structure de la communauté végétale (ter Braak, 1994).

Le drainage a aussi un impact négatif surclemmunautés d’invertébrés aquatiques essentielle
par disparition de leur habitat de I'échellecdte (fossés, mares...) et régionale (grandes z

ment
ones

humides) (Barton, 1996). De plus, les drains débantdirectement dans les cours d'eau ou fossés de
drainage annulent complétement les effets potentiellement bénéfiques pour la biodiversité des zones
tampons et des ripisylves en bords de calleau (Barton & Farmer, 1997). La réduction des

fondrieres fait disparaitre des habitats trégofables aux odonates et chironomes, proies

appréciées des oiseaux. Ces micro-zones humides, dénudées, favorisent de plus la r

d’'insectes, de vers de terres et de mollusques.
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L’irrigation

Le recensement agricole de 2000 dénombre 1,6omitlihectares irrigués, soit 6% de la superficie
agricole (Figure 1.2-10). Avec 780 000 hectares, le ga@i était la premiére culture irriguée. Plus

de 130 000 hectares de légumes, 120 000 de gertg® 000 hectares de mais fourrage et 70 000 de
protéagineux étaient également irrigués. En compamaseuls 17 000 hectares de blé dur et 15 000 de

blé tendre étaient irrigués en 2000. Les culturesndés grain étaient alors pour moitié irriguées.
Apres une forte croissance au début des anqéase-vingt-dix, les superficies irriguées se sont
stabilisées depuis la réforme de la politique agricole commune de 1993. Elle a notamment fixé un
plafond de surfaces irriguées a ne pas dépasser pour bénéficier de l'intégralité de I'aide pour le mais
irrigué. L'irrigation a toutefois porté sur 1,9 million d’hectares en 2003, une année de grande
sécheresse ou de nombreuses cultures de blé ont été arrosées. En 2005, on dénombre 1,7 million
d’hectares agricoles irrigués. lls demeurent paesdéntiel localisés dans le Sud-Ouest, la Beauce, la
Provence et I'Alsace (Figure 1.2-10).

Lirrigation en 2000
Principales cultures irriguées
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Figure 1.2-10. Part des superficies agricoles irriguées par commune
et principales cultures irriguées en France métropolitaine en 2000 (Agreste, 2000).

L'irrigation a des effets différents selon les sitoas sur la faune du sol : en milieux arides, elle
favorise le maintien de populatiode macroinvertébrés. Mais son effet dépend de la salinité et du
mode de gestion. Les situations d’hydromorpsimt généralement défaatmes a la macrofaune
(Curry & Good, 1992). L'abondance de la maergfe dans les sols tempérés décroit avec une
diminution de 'humidité du sol. L’abondance d’unejané&é des organismes du sol va étre augmentée
avec l'irrigation. Toutefois si l'ingation induit la salinisation du sol, les vers de terre pourront étre
réduits en densité / biomasse (Curry, 1994). Igation a aussi modifié les communautés adventices,
d'une part en uniformisant les milieux, d’autre part en favorisant le développement d’especes
végétales soit indirectement (modification dilien) soit directement (apport de nouvelles espéces
avec les eaux d’irrigation). La progression d'un certain nombre d’espéces adventices liées a la culture
du mais Panicum capillareet autres panicoidées dont certaiabgchtones — Jauzein & Montégut,
1983 ; Cyperus esculentus Jauzein, 1996) est directement imputée a la possibilité d'irriguer les
parcelles cultivées.

1.2.1.6. L'utilisation de plantes génétiquement modifiées

L’introduction des cultures génétiquement modsi@®nstitue une des innovations majeures de ces
derniéres années dans le domaine I'agriculture intensive. La transgenése peut étre considérée comme
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une étape supplémentaire dans I'améliorati@s dariétés cultivées en facilitant l'utilisation de
pesticides ou en permettant d’obtenir des résistaacdes pressions de séilen biologiques (virus,
insectes...) qui n'ont pas encore été sélectionnéedgsavoies classiquestilisées a large échelle sur

le continent nord-américain (Beckie et al., 20@6)sud-américain (Puricelli & Tuesca, 2005) ainsi
gu’en Chine, les variétés génétiguement transdesncultivées aujourd’hui sur plus de 100 millions
d’hectares, sont majoritairement retrouvées chez le soja, le mais et le coton, et les principaux
transgenes utilisés sont des gédegésistance a des herbicides (environ 70%), essentiellement a un
herbicide, le glyphosatehttp://ogm.org/index.php -onsultation Novembre 20D7Chez d’autres
variétés ont été introduits des génes de résistaleckadve de la pyrale donais (environ 20% des cas

et seule variété a avoir été commercialisée en France). Dans ce dernier cas, les plantes génétiquement
modifiées expriment un géne &acillus thuringiensigmais "Bt" par ex.)permettant la production

d’'une toxine (protéine Cry) en vue de lutter cendifférents ravageurs, comme la pyrale du mais
(Ostrinia nubilalisHubner) ou la Chrysomél®iabrotica virgifera virgiferaLeConte) (Schnepf et al.,

1998). Ainsi les mais peuvent étre génétiquemerlifide pour produire différents types de protéines

Cry dont la toxicité est a priori spécifique enversaeageur. Enfin, il existe des variétés possédant les
deux types de modifications gémgtes. En Europe, I'introductiode ces cultivars est encore trés
faible (moins de 20 000 ha de mais en Franc20&7 — source : Ministére de I'Agriculture et de la
Péche) et fait I'objet de contestations importantes amenant la mise en place de moratoires ou de
clauses de sauvegarde comme récemment ancé&r (cf. propositions issues du Grenelle de
I'Environnement : renforcement des connaissancededh recherche publique sur les OGM et les
biotechnologies ; mise en place d'une Haute Autaitéles Biotechnologies ; adoption d’une loi sur

les biotechnologies avant la fin du printemps 2068p://www.legrenelle-environnement.fr/grenelle-
environnement/ consutian Novembre 2007).

L’enjeu de l'utilisation des variétés génétiquemendifiées est trés grand car il va aussi toucher au
choix de systemes agricoles. L'impact que ces variétés sur la biodiversité peut se faire a différents
niveaux, a travers : des effets directs (impactdaeses), des effets indirects (utilisation d’herbicides

non sélectifs, limitation du travail du sol, modifice des rotations...) et les différents types de
transferts de genes (Figure 1.2-11).

Utilisation de plantes GMs

Figure 1.2-11. Les plantes génétiquement
modifiées peuvent a priori affecter la

Effets directs? Effets indirects? Transferts de génes? Lo, " ) e,
Simpact des > modifications des par voie aérienne, biodiversité de trois fagons différentes
toxines Bt... pratiques agricoles... a la microflore du sol...

Impacts directs sur la biodiversité

Bien que de nombreux génes d'autres organisuoest aujourd’hui explorés pour leur utilisation
potentielle dans la création de variétés de plantes résistantes aux insectes, les variétés commercialisées
aujourd'hui ne contiennent que des genasant pour une forme activée de la toxine Bhcillus
thuringiensis Ainsi, nous ne considérons ici que ces deesieLa toxine Bt est présente a des taux
élevés dans les plantes transgéniques puisqu'eliataitméralement 2 a 5% di@ teneur totale en
protéines de ces plantes (Groot & Dicke, 2002).

a) Impacts sur certains groupes d'arthropodes

Les génes Bt introduits dans les plantes ofiétss visent essentiellemenbisr ordres d'insectes :
Lépidopteres, Coléoptéres et Diptéres. De noudwme especes phytophageais aussi zoophages,

dont des auxiliaires, se rencontrent dans les derniele ordres et peuvent étre en contact avec la
toxine Bt. En effet, les arthropodes non cibles, destauxiliaires prédateurs et parasitoides, peuvent

étre en contact avec la toxine de plusieurs facons : en se nourrissant sur les plantes elles-mémes (le
nectar (extra)floral ne contient pas de toxine iBais le pollen et les autres parties vertes dont se
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nourrissent certains auxiliaires en contiennent), en consommant des insectes ayant eux-mémes ingéré
la toxine (les ravageurs cibles peuvent modifiegiesi désactiver la toxine apres sa fixation sur les
récepteurs de I'épithélium du tube digestif, ce mjast pas le cas des phytophages non cibles qui
peuvent ainsi étre toxiques pour des arthropodes zgephaet via I'environnement (la toxine de la

plante peut se retrouver dansdel, auquel elle est alors liée et trées stable, via les exsudations
racinaires surtout mais aussi les débris végétaux ou les insectes morts) (Groot & Dicke, 2002).

Les pollinisateurs, et notamment l'abeille domestigapis mellifera sont susceptibles d'étre affectés

par la toxine du Bt présente dans le pollen, ajorslle ne se retrouve pas dans le nectar (Malone &
Pham-Delégue, 2001). Des études réalisées tant sur les adultes que sur les larves n‘ont montré aucun
effet significatif de différentes formes de txine Bt (Vandenverg, 199@ims, 1995, 1997; Malone

& Pham-Delegue, 2001, in Groot & Dicke, 2002).

D'autres organismes, proches des espéces dgeragavisés par les événements génétiques des
variétés transgéniques, montrent par contre untaicersensibilité selon les groupes. Ainsi, parmi les
Lépidopteres quelques-unes des hombreuses expérimengatiyant suivi la publication retentissante

de Losey et al. (1999) qui avait conclu a une toxicité du pollen de mais Bt pour les larves du
Monarque, ont confirmé que certaines variétésnigs affectent, en conditions identiques a, ou
proches de, la réalité agronomique et écologiquéailke et la survie de cette espéce et d'autres
(Hellmich et al., 2001; Stanley-Horn et al., 2001; Zangerl et al., 2001). Parpiyesphages non

cibles autres que Lépidoptéres, Coléopteres et Diptégesarthropodes piqueussiceurs de seve tels

les pucerons et autres Homoptéres, certains thrips et les acariens Tétranychidés, les pucerons ne
peuvent étre affectés par la toxine puisque, piquant le phloeme, ils se nourrissent de la séve élaborée
qui n'en contient pas (Raps et al., 2001). Le risque avec les autres phytophages non cibles, qui ne
possédent a priori pas les réceptepécifiques a la toxine (De Maé et al., 2001, in Groot & Dicke

2002) et qui donc peuvent la conserver intacte en est que leurs ennemgaturels, parmi lesquels

de nombreux auxiliaires des cultures, puissent étrsitden et affectés par la toxine (voir infra).
Globalement, les effets de la toxine Bt sur lestpplyages non cibles, de méme que le devenir de cette
toxine dans ces organismes et deres effets indirects sur les emig de ces phytophages, restent
encore largement non connus (Groot & Dicke, 2002).

Concernant leswuxiliaires zoophages de nombreux travaux ont cest® a simplement comparer
I'abondance totale, la richesse ou la diversité entre parcelles de culturetioomedlie et transgénique

Bt (Pilcher et al., 1997; Riddick et al., 2000; Butler et al., 2007), et ont montré des résultats trés
variables. Les effectifs d'auxiliaires étant souv@mtplement dépendants de ceux des proies ou hbtes
qui orientent leurs déplacements ourlpermettent de se multiplier (Steffey et al., 2004; Landis et al.,
2005), ces travaux ne révelent pas obligatoirement des effets de toxicité sur ces auxiliaires (Groot &
Dicke, 2002). Cependant, des effets délétéres ouxiétar des auxiliaires prédateurs de ravageurs non
affectés par la toxine ont été mis en évidencasiAiHilbeck et al. (1999) et Hilbeck (2001) ont
constaté des effets sublétauxléhtux de pucerons nourris sur maissur des larves de chrysope.
Chapman et Hoy (1991) ont constaté des effexsques potentiels sur un acarien Phytoseiidae
prédateur d'un Tetranychidae non affecté quanti du la toxine Bt. D'autres expérimentations
montrent quant & elles des effets non significatifs sur des auxiliaires n'utilisant pas la plante cultivée
comme source de ressource trophique (Volkmar et al., 2003; Steffey et al., 2004; de la Poza et al.,
2005; Ludy & Lang, 2006; Shirai, 2006; Leslie et al., 2007; Torres & Ruberson, 2007).

Les organismes détritivores peuvent eux aussi étre affectés, notamment les larves de phryganes
présentes dans les cours d'eau des plaines dEcuafmre aux USA, ruisseaux dans lesquels
s'accumulent des résidus de culture et se dépossergrdins de pollen qui se sont révélés avoir des
effets sublétaux et potentiellement létaux certaines espéces (Rosi-Marshall et al., 2007).

Concernant la simple abondance de tousakropodes non ciblesde parcelles agricoleses
résultats de la méta-analyse de Marvier et(2007) portant sur 42 expgrentations en champ,
montrent qu'ils sont apparus en moyenne plusibmeux dans les parcelles de mais et de coton
transgéniques Bt que dans les parcelles convertiesriraitées avec des iotieides, mais certains
groupes sont toutefois apparus moins nombreux demgarcelles de cultures transgéniques que dans
les parcelles témoins sans aucun traitement insecticide.
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En conclusion, les résultats des diverses recheiye® porté sur l'analyse des effets des variétés
transgéniques Bt sur les arthropodes non ciblesili@tes et non auxiliaires) sont variables, et le
manque de connaissances d'une part sur la toxi@téuleires transgéniques Bt sur de trés nombreux
arthropodes non cibles (du fait des multiples voies trophiques que la toxine peut emprunter), et d'autre
part sur le devenir de la toximkans I'environnement et notamment dans le sol ou elle semble pouvoir
rester tres longtemps intacte, rend difficile la mise en avant de tendances générales dans ce domaine
(Groot & Dicke, 2002).

Les cultures transgéniques Bt permettant umeindition de l'usage d'insecticides contre certains
ravageurs et donc la mise en place parfois de agmaniés plus diverses et plus actives d'auxiliaires
prédateurs et parasitoides contre d'autres ravageuartouchés par les toxines Bt (Bhatti et al., 2005;
Bhatti et al., 2005). Mais le développemenbl@able de variétés trar@gjques Bt a niveau
d'expression plus élevé de la toxicité, destinéemaeli le plus possible les risques d'apparition de
résistance chez les ravageurs (Ferro, 1993), rid@te préjudiciable pour les arthropodes en général
et les auxiliaires des cultures en particulier, puisquiarieité sublétale ou |étale vis-a-vis de certains
auxiliaires est déja avérée avec certair@gtés actuelles (Groot & Dicke, 2002).

Certains auteurs préconisent d'utiliser au caowetrales variétés transgéniques a faible niveau
d'expression de la toxine Bt, afitaméliorer non seulement la probaé d'intervention des ennemis
naturels grace a un développement plus lent esaéhetions de défense amoindries de la part des
ravageurs, mais de permettre aussi un plus gresuect de la faune auxiliaire grace a une moindre
toxicité des proies et hétes dans les cas ou celle-ci est avérée et préjudiciable (Hilbeck, 2001).

Enfin, des plantes transgéniquésistantes a des ravageurs pauctes voies que la synthése d'une
toxine Bt sont développées, et les mémes recherthides effets vis-a-vis des arthropodes en général
et des auxiliaires en particulier doivent étrenées, puisque les raredsultats publiés dans ce
domaine montrent des effets amenuisant lesuvsladaptatives des auxiliaires (Couty et al., 2001;
Romeis et al., 2003).

b) Impacts sur la faune du sol

Certaines études ont démontré que les toxines Bt produites se dégradent rapidement dans les sols
(Sims & Holden, 1996). Toutefois d’autres indiqugoe dans certaines conditions, la toxine pouvait
persister dans le sol au moins 234 jours, toug@mant ses propriétés insecticides (Saxena et al.,
1999). Le type d'argile et ses propriétés d’adsorption apparaissent fondamentales (Stotzky, 2004).

Afin d’en évaluer les effets sur la faune du sol, beaucoup d’'études ont été effectuées au laboratoire ou
en enceintes contrdlées : aucun effet (de la plantbeda protéine purifiée extraite de la plante) n'a

été noté sur les collemboles et microarthropodesMaufleury et al., 2007; Heckmann et al., 2006;

Sims & Martin, 1997), les isopodes (Escher et al., 20@8)protozoaires, les nématodes (Griffiths et

al., 2006; Saxena & Stotzky, 2001; Vercesi et al., 2006) ou méme les gastéropodes (de Vaufleury et
al., 2007). Concernant les vers de terre, de neusas études ont été menées. Toutes concluent & une
absence d'effet sur la mortalitlkes espéces étudiées (Saxena & Stotzky, 2001; Vercesi et al., 2006).
Un doute subsiste toutefois, suite aux travauxZabalen et al. (2003), qui montrent une perte de
poids significative des vers anéciquesterrestris nourris avec du mais Bt (Syngenta N4640Bt,
transformation event Btl1) aprés 200 jours d'inculmatCette différence n’apparait toutefois pas sur

des immatures en conditions expérimentales daite Les auteurs invoquent 2 raisons: (i) un
possible effet de la toxine sur les vers de tdieun beaucoup plus probke effet de la qualité du
matériel végétal, la variété isogénique utilisée eoant notamment moins de lignine (ce qui la rend

plus digeste) que la variété modifiée. Par ailleurs, il est noté que la toxine se dégrade beaucoup plus
vite sur le terrain qu’au laboratoire. Les ausesuggéraient, a I'époque, d’engager des études plus
longues (>200 jours) sur le sujet. Ces derni@nesées, plusieurs études sur le terrain suggerent
également une absence d'effets réellement sigtificalu moins sur le court terme. C’est le cas pour

les collemboles endogés et vers de terre (Al-Deeb et al., 2003; Cortet et al., 2007), les protozoaires et
nématodes (Griffiths et al., 2005).

Les conclusions d'lcoz et Stotzky (2008), dans tmaie trés détaillée sur les effets des plantes Bt
sont les suivantes : (i) pas d’effet significatif suslavie, la croissance et la reproduction des vers de
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terre (méme si peu d'études sont a ce jour dispes)ib(ii) pas d'effet sur les collemboles et les
acariens, (iii) généralement peu d'effetr les nématodes (seules certaines esp€ees)orhabditis
elegansnotamment, pourraient étre affectées, ce qui demande a étre confirmé), (iv) pas d’'effet ou effet
trés transitoire sur les protozoaires.

Impacts indirects sur la biodiversité

a) Impacts sur les plantes

Les variétés transgéniques les plus importaaigsellement sont des variétés avec un gene de
résistance a un herbicide non sélectif qui permetdiérence de sélectivité de désherber de facon
plus aisée la flore adventice en place. De nombtewaux ont été réalisés en Grande Bretagne (UK
Farm Scale Evaluation - FSE) pour mesurer les impacts directs et indirects de I'utilisation d’herbicides
totaux (glyphosate, glufosinate) sur les communautés de mauvaises herbes des parcelles cultivées et
des bordures, et consécutivement les conséquencdsssorganismes utilisant la flore adventice
comme ressource trophique (Heard, Clark et al., 2003; Heard, Hawes et al., 2003; Andow & Zwahlen,
2006). En Europe, le manque de fedans le temps, la difficultd mener des expérimentations a
grande échelle, la difficulté a identifier les effelisects liés a l'utilisatin du transgéne des effets
indirects liés a l'utilisation de la variété transgénique comme la modification de la rotation, du travail
du sol qui jouent aussi trés fortement sur la flore atice, ne permettent pd&voir une idée certaine

de I'évolution des communautés de mauvaises gserl$euls des résultats issus de travaux de
modélisation (Heard et al., 2005) semblent guér une réduction plus forte des populations
adventices dans des systémes de cultures incluant des variétés transgéniques (Figure 1.2-12).
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quatre ans (betterave, céréale, colza de printemps,
céréale) (tirée de Heard et al., 2005).

En ce qui concerne la diversité végétale, I'utilza d'un désherbant non sélectif de post-levée sur
une culture (colza, soja) se traduit par une ditdmude I'abondance et da diversité du nombre
d’espéces présentes dans la parcelle par rapparsgstéeme conventionnel (Heard, Clark et al., 2003;
Heard, Hawes et al., 2003; Heard et al., 2005). Ces mémes travaux montrent des résultats plus
ambigus dans le cas du mais par exemple, aveaugreentation de la richesse spécifique qui peut
s’expliquer par l'efficacité supérieure des heidés de type triazines utilisées en pré-levée en
agriculture conventionnelle avant 2003. Si ldugéion du nombre d’'espéces ne semble pas étre un
phénoméne général (Beckie et al., 2006), les travanzordent pour indiquer un impact important de
I'utilisation de ces herbicides totaux avec unedification des communautés adventices (sélection
d’espéces germant aprés le traitement, d’espéecerelatuent tolérantes ; Puricelli & Tuesca, 2005;
Beckie et al., 2006) ou la sélection d'individus devenus résistants au produit utilisé (Cerdeira & Duke,
2006).
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Aujourd’hui, aprés 10 années de cultures trénggies, une quinzaine d'espéces a développé une
résistance au glyphosate de par le mondgp:(lwww.weedscience.orgliasp - consultation
Novembre 2007) du fait de I'usage systématique ptraisonné de cette molécule. Sur cette quinzaine
d’espéces, huit ont été sélectionnées dans des cultures génétiguement modifiées (cf. Tableau 1.2-5):

Espéces adventices

A Culture Pays
résistantes au glyphosate
Amaranthus palmeri
Amaranthus rudis coton USA
Ambrosia artemisiifolia .
Ambrosia trifida soja USA
Conyza bonariensis coton

. . USA

Conyza canadensis soja
Euphorbia heterophylla soja Brésil
Sorghum halepense d soja Argentine

Tableau 1.2-5. Liste des adventices devenues résistantes aux herbicides par sélection
dans des cultures génétiquement modifiées (www.weedscience.org - consultation Novembre 2007)

D’un point de vue global, on peut noter que lesucas pour lesquelles on dispose potentiellement de
variétés transformées étaient des cultures sumuédleg s’exercaient de tres fortes pressions de
sélection de désherbage en systéme conventidrnglisation de ces nouvelles variétés pouvait alors
théoriqguement permettre une diminution de langit& des produits épangluSi I'on considere
strictement I'aspect "désherbage”, I'utilisation d’'waiété génétiqguement modifiée revient en fait a
utiliser un nouvel herbicide. Aussi, dans le caditene agriculture ou I'on cherche a maintenir des
rendements importants, I'effet des variétés génétigme modifiées sur la biodiversité peut se révéler
relativement faible alors que la comparaisonceééte nouvelle pratique avec des systemes moins
intensifs pourrait donner des résultats plus significatifs. La difficulté réside aussi dans le fait que les
pratiques culturales accompagnant la mise en plada déture transformée (travail du sol, date de
semis...) peut aussi fortement influer sur la fiideard et al., 2006). L'utilisation systématique dans
la rotation de différentes cultures génétiguemerddifiées permettant I'utilisation d’'un ou de
plusieurs herbicides non sélectifs reviendrait irsblément a se retrouver dans une situation de
mono-désherbage dont on sait qu’elle est responsable de sélection de papdiaticauvaise herbes
résistantes (Darmency, 1990) et donc de s@ns agronomiques non durables. Les principales
différences résident dans la possibilité de dfar du transgéne vers une adventice proche
botaniquement et dans la problématique de geskes repousses (Darmency, 2005). Seuls des suivis a
long terme permettront véritablentete mesurer I'effet des cultur€GM sur la biodiversité végétale.

b) Impacts sur les arthropodes

Les programmes culturaux et particulierement les programmes de traitements phytosanitaires, de
méme que, en amont, les programmes de créationatariténnent rarement compte des effets sur les
auxiliaires zoophages, alors que de nombreux exempasrent qu'ils affectérparfois négativement

et fortement leur efficacité (Schuster & Calderb®86; Barbour et al., 1993; Farrar et al., 1994), au

point de provoquer des pullulations de ravagequi ne posaient pas de problemes auparavant
(DeBach & Rosen, 1991; Van Lenteren, 1993). Lestpfatransgéniques résiates aux herbicides
permettent des programmes de désherbage intensifs qui réduisent fortement la diversité des adventices
dans les cultures, ce qui a aussi des répercutiégatives sur les auxiliaires floricoles a un stade ou

un moment de leur cycle biologique (Heard, 2006). Les plantes transgéniques résistantes aux insectes
sont susceptibles quant a elles d'interférer avec les réseaux trophiques aux trés nombreuses
composantes des agroécosystenpasticulierement avetes arthropodes non cibles et surtout les
auxiliaires prédateurs ou parasitoides de ravageersatigtes, ces derniers accumulant fréquemment

des composés toxiques des plantes afin d'améliorer leurs défenses contre leurs ennemis (Mendel et al.,
1992; Dicke, 1999).

ESCo "Agriculture et biodiversité" — Chapitre 1 57



c¢) Impacts sur la faune du sol

Peu d’effets sur la faune du sol ont été constatBsernant les plantes tolérantes aux herbicides. Il est

en fait généralement constaté que les autres peatiggricoles (labours, pesticides), parfois d'ailleurs
induites par l'introduction des OGM, ainsi que le contexte pédologique influencent les communautés
de facon beaucoup plus importante que les OGM eux-mémes (Bohanec et al., 2007; Debeljak et al.,
2007; Griffiths et al., 2007; Krogh et al., 2007).

Aucun effet négatif significatif n'a été obsengdir les conséquences liées a l'activité de ces
organismes comme la décomposition de la mati@ganique (Cortet et al., 2006) ; toutefois il a
parfois été constaté des différences au niveau de la qualité de la matiere organique contenue dans les
variétés OGM par rapport a d’autres variétés (par exemple pour les teneurs en lignines), induisant une
décomposition ralentie des plantes génétiquemextifiées (Escher et al., 2000; Flores et al., 2005).

En conclusion, les études disponibles, résultant d’easaliaboratoire et d’essais sur le terrain sur le
court terme, ne montrent dansnejorité des cas pas d'effets négatifs des plantes OGM sur la faune
du sol. En tout état de cause, ces effets sonttbapiplus faibles que ceux engendrés par I'utilisation
de pesticides traditionnels.

d) Impacts sur les microorganismes du sol

L'utilisation de plantes génétiquement modifiées iseiste longs débats andém (Hails, 2000; Jelenic,

2003; Kowalchuk et al., 2003; Motavalli et aRp04). Bien que les modifications génétiques
concernent la plante dans sa totalité, c'est-aldseparties aériennes, le systeme racinaire et les
résidus post récolte, I'évaluation dsque porte essentiellement sur les parties aériennes et beaucoup
moins sur l'impact de ces OGM sur les communautés microbiennes du sol alors que certaines études
apportent des éléments d'intérét (Baumgarte & T,eP0@5; Bruinsma et al., 2003; Griffiths et al.,

2007; Henault et al., 2006). En particulier, les peemtravaux de transforation d'organismes ont

utilisé la résistance a destibiotiques pour permettre la sélecti@sdransformants, et la question se

pose de savoir si ces génes ne pourraient étre transférés a quelques microorganismes, puis a la
microflore du sol via le transfert horizontal de ggriDevers et al., 2005) et a I'ensemble des réseaux
trophiques (Jelenic, 2003; Kowalchuk et al., 2003).

La plupart des études réalisées montrent ceperddosence d'effet secondaire significatif de la
culture de plantes génétiguement modifiées sur la composition des communautés microbiennes
(Devare et al., 2007; Motavalli et al., 2004; Viebadtral., 2003). La structure de communautés de
champignons serait modifiée aprés que des résidus de tabac modifié dans la complexité des molécules
de lignine soient incorporés au sol (Henault et al., 2006). En général, les pratiques culturales
constituent une perturbation importante au nivealadeomposante biotique du sol et des facteurs
externes tels que les variations saisonniéresglitaat, l'espéce végétale cultivée et son stade
phénologique sont des sources de modifications dbvkrsité et de la structure des communautés
microbiennes plus importantes que celles détectaiée a l'introduction de plantes génétiquement
modifiées, ce qui rend difficile I'évaluation démpact de ces plantes sur la diversité des
microorganismes du sol (Baumgarte & Tebbe, 2@¥4ainsma et al., 2003; Dunfield & Germida,

2001; Viebahn et al., 2003) ou améne les auteumméluwre a I'absence d'effet (Devare et al., 2007;
Griffiths et al., 2007).

e) Impacts sur les vertébrés

Les travaux préliminaires suggerent que l'impaes variétés génétiguement modifiées sur les
vertébrés surviendrait surtout par suite des modifinatdes pratiques agricoles. Un certain nombre

de travaux, expérimentation et modélisation, tas haut niveau ont été développés en Grande-
Bretagne, sur un méme modeéle biologique, letetm/es OGM résistantes aux herbicides et les
populations d’alouettes inféeodées aux adventices de cette culture. De prime abord, cet impact serait
négatif, a cause d'un désherbage plus efficace. Brisdsultat dépend du contexte social de cette
innovation : I'impact est beaucoup plus élev&es variétés génétiqguement modifiées sont adoptées
par les agriculteurs maitrisant mal les techniques actuelles de désherbage.
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Néanmoins, ces OGM pourraient avoir un effet positif étaient utilisés de maniére a retarder le
désherbage — tant que les adventices ne freinent pigvddoppement de la culture -, et ainsi fournir
un habitat plus favorable aux oiseaux. En d’autresdaeymar rapport aux vertébrés, le contexte socio-
économique d'introduction des variétés génétiguemmadifiées serait primordial, I'effet dépendant
des objectifs assignés a ces variétés.

Les études de la Farm-Scale-Evaluation (FSEpgramme ambitieux d’évaluation de I'impact
environnemental des OGM, mené en Grandddgre au début desnmées 2000 sur plusieurs
centaines d’hectares, ont permis de faire umgeption assez précise du devenir des oiseaux suite a
lintroduction de ces variétés. En ce qui ceme la Grande-Bretagnde déclin attendu des
populations d’'oiseaux en 2020 serait de -17% (baseettGID70) pour le scénario de référence. Les
mesures agri-environnementales raméneraient ce deli2% (on peut noter la relativement faible
efficacité des mesures actuelles), et l'uttima d’OGM I'aménerait a-19%, soit une faible
aggravation par rapport au scénario de référence (Butler et al., 2007).

Transfert de génes vers d'autres organismes

Le probléeme du transfert des génes modifiés dans et hors de I'agrosystéme constitue sans doute le
probléeme majeur posé par le développemerg dariétés cultivées transgéniques. Deux voies
(semences et pollen) sont possibles pour la diffusion des génes.

Les risques de transferts de génes vers des espisiees ont aussi été étudiés sur différents modeéles
(betterave cultivée et sauvage - Cureton et al., 2060&a et adventices de la famille des Brassicaceae
— Darmency et al., 1998) afin de mesurer les risgiee modification de la structure génétique des
populations sauvages. Des bilans a grande éckel¢ maintenant possibles dans les zones ol
I'utilisation de ces variétés est ancienne (Beckial.e2006). Au Canada, [zersistance dans le temps
et la diffusion du transgéne sont maintenantretaent établies chez une adventice proche du colza
(Warwick et al., 2007).

Le développement de repousses possédant un tran@$&on & Kim, 2001; Beckie et al., 2006) peut
constituer un probleme majeur d’infestation incolatble d’autant plus important que ces plantes
peuvent au cours du temps accumuler plusieurs génes de résistance. Pour qu’un lot d’'une récolte
conventionnelle soit reconnu en Europe comme exataptultures transgéniques, la contamination

doit étre inférieure au seuil de 0,9%. Or daglés sur des cultures delza conventionnel récoltées

cing ans apres un colza transgénique montrent qteulede contamination de la récolte peut étre
important et dépend de la variété transgéniquiz da variété conventionnelle (Messéan et al., 2006).

De plus, ces repousses de culture peuvent contribuer a la diffusion du ou des transgene(s) vers les
populations sauvages. L'impact de ces repousses éaigsgs varie suivant le type de travail du sol
(Beckie et al., 2006), mais nécessite des études plus approfondies (Kwon & Kim, 2001; Andow &
Zwahlen, 2006) pour pouvoir estimer leur €far la biodiversité (vitesse d’élimination...).

De nombreuses études similaires ont été réaliséesepalurer les risques de diffusion des génes vers
des espéces sauvages, et les différents auteurs semisidérer ces transferts comme inévitables
avec des conséquences varialdaivant les variétés cultivées considérées (Darmency et al., 1998;
Chevre et al., 2003; Darmency, 2005; Cureton et al.,, 2006). Ces croisements rares, connus depuis
longtemps (blé/égilope, colza/sanve...; Daroen2005) peuvent, dans le cas des cultures
génétiguement modifiées, donner des hybrides péerBques qui, en plus de constituer de "super
mauvaises herbes", peuvent entrer en compétaivec les autres espécesvemes et, du fait d’'un
avantage adaptatif trés important, réduire considémamt la diversité de la communauté adventice.
Mais la prédiction de tels phénomenes et leursséquences restent difficiles a estimer, le fait de
devenir résistant a un herbicide ne conférant untagamue dans les zones désherbées (Darmency et
al., 1998; Darmency, 2005).

Globalement, la dissémination du pollen est obsesuéele grandes distances (Klein et al., 2003), de
I'ordre de plusieurs kilomeétres, qui empéchent la possibilité de filiereséaSpsur une méme zone.
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Un travail important denodélisation des risque®st actuellement en cours pour évaluer a long terme
les risques de diffusion spatiale des génes n&xd{Klein et al., 2003; Colbach et al., 2005; Angevin
et al., sous presse), les risques de diffusion tlampsysage de repousses de plantes génétiguement
modifiées (Garnier & Lecomte, 2006) et les risqdegersistance liés au stock de semences (Garnier
et al.,, 2006). Les risques directs et indirects lauréduction de la biodiversité végétale en cas
d’utilisation des variétés transgéniques (Heardalet 2005) et la possibilité de coexistence de
productions avec ou sans cultures transgéniquewi®aet al., 2005; Messéan et al., 2006) ont aussi
été modélisés et évalués. Stlaxistence des différents systémesntde possible dans des conditions
théoriques strictes, I'utilisationed cultures transgéniques devraanmoins entrainer une réduction
de la diversité des flores sauvages supggialcelle des systémes conventionnels.
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1.2.2. Prairies

On distingue généralement trois types de prairies (cf. Palacio-Rabaud, 2000): (i) les prairies
permanentes sont des prairies naturelles ou semées depuis au moins six ans. Ce sont les plus
nombreuses en France, puisqu’elles couvraient 7,4 millions d’hectares en 2006 (Agreste, Statistique
Agricole Annuelle 2006 : http://agreste.agriculture.gouv.fi/IMG/pdf/ saa2008T3a.pdf), soit les trois
quarts des surfaces toujours en herbe. Environ la moitié des parcelles en prairies permanentes ont été a
la fois fauchées et paturées par des animaux, I’autre moitié exclusivement paturées. Les principales
régions d’implantation de ces prairies sont la Normandie, 1’ Auvergne, la Bourgogne, Rhone-Alpes et
le Limousin (plus de 50% des superficies concernées); (ii) les prairies temporaires sont semées,
depuis moins de six ans, en graminées pures ou associées a des légumineuses. Avec 2,7 millions
d’hectares en 2006 (Agreste, Statistique Agricole Annuelle 2006), ces prairies représentent 20% des
surfaces en herbe productives. Elles sont principalement localisées dans les Pays de la Loire, en
Bretagne, Midi-Pyrénées, Poitou-Charentes, Auvergne et Limousin (environ 70% des superficies
concernées). En 2006, 70% des surfaces en prairies temporaires étaient composées d’un mélange de
graminées ou d’une association de graminées et de légumineuses, et 17% des surfaces étaient semées
en ray-grass d’Italie. Le dactyle et la fétuque constituent en moyenne 5% des superficies des prairies
temporaires ; (iii) les prairies artificielles sont semées en 1égumineuses, pures ou en mélanges (tréfle,
luzerne, sainfoin, lotier...). Elles peuvent étre exploitées sur une période de dix ans. Toutefois, elles ne
conservent leur appellation que si elles sont toujours composées d’au moins 80% de légumineuses.
Dans le cas contraire, elles sont enregistrées en prairies temporaires ou permanentes. Les prairies
artificielles couvraient 372 000 hectares en 2006 (Agreste, Statistique Agricole Annuelle 2006). On les
trouve essentiellement en Champagne-Ardenne, ou elles sont destinées a la production de luzerne
déshydratée, et en Midi-Pyrénées ou elles produisent du foin ou de I’ensilage pour alimenter le bétail.

Plusieurs facteurs sont susceptibles d’avoir un impact sur les différentes composantes de la diversité
dans les systémes prairiaux (figure 1.2-13.): le paturage, les traitements sanitaires dispensés aux
animaux, le régime de fauche et la fertilisation. Les impacts individualisés de ces différents facteurs
seront traités successivement dans cette section. Sont essentiellement abordées les prairies
permanentes, et dans une moindre mesure les prairies temporaires, les prairies artificielles
s’apparentant davantage a des systémes de culture tels que traités dans la section précédente.

Gestion des systémes prairiaux

/1 4\

Fertilisation Fauche  Péaturage Traitement sanitaire
des animaux
Figure 1.2-13. Les principaux
facteurs de contrbles de la
biodiversité dans les prairies.
Biodiversité

1.2.2.1. Effets du paturage

1.2.2.1.1. Généralités

Dans les écosystémes prairiaux, le paturage représente un processus clé qui affecte la composition et la
structure des communautés végétales, fournissant par ce biais les conditions d’habitat et de ressources

alimentaires pour les autres especes d’invertébrés et de vertébrés (Van Wieren, 1998; Wallis De Vries,
1998; Suominen & Danell, 2006). Les différents processus associés au paturage (défoliation,
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piétinement, déjections, dissémination des graines, dérangement) peuvent avoir des effets positifs ou
négatifs selon les organismes ou le type d’habitat. Ces processus interagissent avec d’autres facteurs
liés au milieu et/ou aux caractéristiques des communautés végétales. L’ensemble des études recensées
pour cette expertise a permis de synthétiser les effets du paturage sur les plantes, les arthropodes, les
microorganismes et différents groupes de vertébrés: ongulés, petits mammiféres (rongeurs,
chiropteres) et oiseaux.

Plusieurs facteurs complexifient la comparaison entre études. La premiére difficulté vient de la fagon
dont le paturage est décrit. Lorsque les études comparent des prairies paturées a des prairies non
paturées, le statut de témoin joué par les prairies non paturées n’est pas homogene car la durée de la
période sans paturage avant le début des mesures varie entre études. L’ensemble des études
rassemblent des essais contrdlés randomisés (ou pas) et des études observationnelles multi-sites (ou
pas) sur le court ou long terme. En ce qui concerne les espéces trés mobiles (€.9. oiseaux), les essais
controlés existent en nombre plus limité que pour les insectes, car les oiseaux nécessitent des étendues
plus vastes ce qui complique une manipulation expérimentale du paturage. L’intensité du paturage est
généralement décrite par le chargement instantané (nombre d’unités animales/ha) et de fagon moins
fréquente par les quantités de bouse/ha/période ou encore via la hauteur du couvert végétal ou la
quantité de biomasse herbacée ingérée/exportée. La plupart des études observationnelles traduisent
I’intensité du paturage par le chargement instantané sans intégrer la fréquence du paturage, ni la
période a laquelle il a lieu ou sa durée ; ceci limite la prise en compte des effets cumulés au cours du
temps. Pour les différents essais contrdlés randomisés, les niveaux de paturage sont testés sur des
milieux différents en termes de fertilité ; trés peu d’études donnent le taux d’utilisation de la biomasse
végétale, indicateur qui serait pourtant nécessaire pour comparer les effets des niveaux de chargement
dans différents milieux. L impact du paturage est susceptible de varier entre saisons et entre années, ce
qui signifie que les caractéristiques temporelles des dispositifs de mesure sont susceptibles d’affecter
les résultats. Les variables de réponse étudiées différent selon les organismes. Si pour les plantes et les
insectes I’abondance, la richesse spécifique, la diversité et 1’équitabilité sont des indices fréquemment
utilisés, ce n’est pas le cas pour les vertébrés (notamment les oiseaux), ou 1’abondance est le critére
dominant. En effet, pour ces organismes les études au niveau communauté sont moins nombreuses que
celles portant sur une ou quelques espece(s) cible(s). Par ailleurs, les différents indices utilisés pour
mesurer la richesse ou la diversité de différents taxons sont calculés selon des modalités variables, ce
qui ajoute un degré supplémentaire de difficulté pour les comparaisons (Suominen & Danell, 2006).

Les effets du paturage ont été subdivisés en deux sous-parties : la premiére traite de 1’influence de
I’intensité de paturage (incluant les comparaisons entre situations paturées et non paturées) pour une
espece donnée d’herbivore ; la seconde porte sur I’effet du type d’herbivore. Les résultats sont
présentés ci-dessous selon cette grille de facteurs et ce, pour les différents organismes (plantes, faune
du sol, micro-organismes du sol, arthropodes, petits mammiféres, ongulés, oiseaux).

D’une maniére générale, les invertébrés sont sensibles a de petites variations du micro-climat de leur
habitat (i.e. température et humidité) et sont affectés indirectement par le paturage qui modifie les
caractéristiques physiques de I’habitat via le piétinement et la fertilisation lorsque celle-ci est
appliquée pour favoriser la production de biomasse pour les herbivores domestiques. Le paturage joue
également sur la micro hétérogénéité du couvert végétal, sa composition floristique et influence
indirectement la composition des communautés d’insectes (Tscharntke & Greiler, 1995; Suominen &
Danell, 2006). Plusieurs hypothéses coexistent en ce qui concerne les mécanismes liant paturage et
communautés d’insectes. L hypotheése de "vulnérabilité" considére que le paturage rend les plantes
plus vulnérables a I’herbivorie par les insectes et résulte en une association positive entre le paturage
et I’abondance des insectes phytophages susceptible d’accroitre a son tour les espéces prédatrices et
détritivores (Danell & Huss-Danell, 1985). A 'inverse, le paturage peut augmenter les défenses des
plantes, diminuant ainsi I’abondance des insectes phytophages et par voie de conséquence celle des
prédateurs et détritivores. L hypothése "hétérogénéité des ressources ou diversité structurelle” prédit
que le nombre d’espeéces ou I’abondance des arthropodes suit une relation asymptotique avec
I’augmentation de I’hétérogénéité de la végétation (nombre d’espeéces ou hétérogénéité de la structure
verticale de la végétation). L’hypothése "trophic-level” considére qu’un paturage intensif perturbe les
associations plantes insectes et limite les possibilités de recolonisation a petite échelle.
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Concernant les vertébrés, I’essentiel des études a porté sur les oiseaux et dans une moindre mesure sur
les ongulés sauvages et les petits mammiféres (rongeurs, chiroptéres). Les mécanismes les plus étudiés
pour les rongeurs correspondent a des effets indirects opérant via la modification de la structure du
couvert prairial et dans une moindre mesure des effets liés a la compaction du sol. En revanche pour
les oiseaux, le mécanisme le plus étudié dans la littérature concerne les modifications de structure du
couvert (effets indirects) qui affectent la qualité des habitats de reproduction et des sites d’alimentation
(Van Wieren, 1998; Suominen & Danell, 2006). Dans une moindre mesure, les effets directs liés au
piétinement des nids des espéces a nidification hypogée ont fait I’objet de quelques études. Les
différents travaux sur les effets du paturage sur les vertébrés sont trés hétérogeénes en termes d’échelle
temporelle, la plupart testant des effets a court terme, mais aussi en termes de variable de réponse
(présence/absence, abondance principalement et dans une moindre mesure richesse, diversité).

1.2.2.1.2. Intensité du paturage
a) Plantes

Richesse spécifique

Les impacts du paturage sur la richesse spécifique sont extrémement variables, pouvant aller du positif
au négatif, en passant par I’absence d’effet (OIff & Ritchie, 1998; Pavlu et al., 2003; Proulx &
Mazumder, 1998; Marriott et al., 2004; Cingolani et al., 2005 ; cf. Figurel.2-14.).

Cependant, de grandes tendances semblent se dégager de la littérature. En particulier, si la richesse
spécifique est généralement défavorisée par le paturage intensif des ruminants domestiques (OIff et al.,
1998; Isselstein et al., 2005), le méme paturage permet en général de préserver cette richesse par
rapport a des parcelles abandonnées (Pykala, 2004). La relation entre paturage et nombre d’espéces
peut cependant &tre modifiée par d’autres facteurs tels que la disponibilité des ressources en eau et en
nutriments (Ritchie et al., 1998; Mc Intyre et al., 2003). La ressource en nutriments est elle-méme
modifiée par le paturage, constituant ainsi un effet indirect du paturage.
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Les effets de la productivité des milieux et de la charge en herbivores sont pris en compte dans un
modele conceptuel général de réponse des communautés végétales a la pression de paturage
(Milchunas et al., 1988 ; Cingolani et al., 2005 : Figure 1.2-15.)". Le modéle complet tient également
compte de I’histoire évolutive de 1’herbivorie (qui implique une "co-évolution" entre le pool d’espéces
et le paturage), mais en Europe, ou l'on peut considérer que I’on se trouve dans une situation
continentale qui a connu une longue histoire évolutive d’herbivorie, ce dernier facteur n’est pas a
prendre en compte. Ce modele subdivise I’action des herbivores sur la diversité végétale selon la
productivité des prairies :

! Ce modeéle a été initialement développé par Milchunas et al. (1988) pour des prairies "climatiquement déterminées", par
opposition a des prairies "successionelles" ou "agricoles" ("anthropiques"), maintenues par des pratiques de gestion agricoles
ou autres. Toutefois, il parait étre maintenant utilisé, au mois comme cadre de référence, pour des prairies "anthropiques" (cf.
OIff & Ritchie, 1998).
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- a fort niveau de ressourcegproductivité élevée, i.e. biomasse sur pied > 200 g/m’ Figure
1.2-15.a), on observe une courbe de réponse unimodale ("hump-back") marquée, avec effets négatifs
sur la diversité a faible et fort niveau de paturage

- sous faible niveau de ressource@roductivité faible, i.e. biomasse sur pied < 200 g/m?, Figure
1.2-15.b), I'effet du paturage est négatif sur la diversité seulement lorsque son intensité est forte.

a} Long history=high resources

b) Long history—low resources Figure 1.2-15. Réponses générales
de la diversité végétale au paturage
pour (a gauche) des sites fertiles, et
(droite) des sites peu fertiles, ayant
tous un long historique de paturage.
D’aprés Cingolani et al., 2005.

Diversity
Diversity

Grazing intensity Grazing intensity

Ces différents effets sont en grande partie liés aux impacts sur les espéces dominantes (graminées
pérennes en particulier), et au role de I’exclusion compétitive (OIff & Ritchie, 1998; Marriott et al.,
2004) : les fortes intensités de paturage diminuent la diversité dans les deux types de situations car peu
d’espéces peuvent maintenir un équilibre entre recrutement et mortalité dans des situations de fortes
perturbations (cf. mod¢ele de Huston, 1979, 1994) ; a I’inverse, en situation de forte productivité des
milieux, un niveau intermédiaire de paturage permet d’échapper au principe d’exclusion compétitive
qui opére aux faibles niveaux de paturage, et conduit a une réduction du nombre d’espéces.

Au-dela de ce modéle conceptuel général, il apparait que les échelles spatiale (du cfrau paysage) et
temporelle auxquelles les études sont réalisées sont importantes pour évaluer les impacts du
paturage sur la diversité végétale(Dorrough et al., 2007; Ritchie et al., 1998). Une tendance
générale se détache plutdt pour attribuer des effets bénéfiques au paturage a des trés petites (€10
m?) ou de trés grandes échelles, tandis qu'a I'échelle de la parcelle {201F m?), la richesse
spécifique est réduite par I'accroissement du chargement animah 1’échelle de quelques cm’, les
modifications induites par le paturage peuvent augmenter la diversité locale, en diminuant la
compétition entre plantes et en offrant la possibilité de recrutement de nouvelles plantes. A plus large
échelle, la sélection des seules plantes tolérantes au paturage peut entrainer une baisse de la diversité
(OIff & Ritchie, 1998), tandis que la création de conditions irrégulicres (paturage sélectif,
déjections...) constitue une opportunité pour I’accroissement de la diversité spécifique. Ces résultats
ne sont pas généralisables, et plusieurs études concluent a des effets inverses a ces différentes échelles,
comme Mclntyre et al. (2003) ou Balent et al. (1998) qui montrent que I’intensité du paturage
augmente la diversité intra-relevé (diversité o) et diminue la diversité inter-relevé (diversité ). Des
relations existent également entre la diversité spécifique locale (a 1’échelle du m”) d’une prairie
permanente et celle observée a I’échelle du territoire (Fedoroff et al., 2005).

Le paturage accroit I’hétérogénéité de la structure de la végétation (Hartnett et al., 1996; Rook et al.,
2003), en fonction de la défoliation sélective par les animaux, selon les préférences des espéces
animales (Amiaud et al., 1998 ; Putman et al, 1991). Il en résulte une végétation irréguliére ou les
différentes plantes ne sont pas placées dans des conditions homogenes du point de vue des ressources
trophiques, nutriments et lumiére en particulier. La répartition des déjections animales, voire des zones
liées au comportement animal (ex. de la partition des zones de couchage, alimentation, déjection)
renforce cette hétérogénéité qui est une source importante de la diversité o des prairies paturées. Le
paturage accroit par ailleurs la diversité par I’intermédiaire du transfert des propagules (zoochorie)
(Coulson et al., 2001). Différentes synthéses mettent en avant le réle majeur du paturage pour créer
des communautés végétales hétérogénes du point de vue de leur structure et de leur composition,
susceptibles d’accueillir un grand nombre d’espéces animales et végétales (Pykala, 2000; Rook and
Tallowin, 2003; Rook, Dumont et al., 2004; Tallowin, Rook et al., 2005; Tallowin, Smith et al., 2005).

Les mécanismes d’action du paturage dépendent des modalités d’action de 1’animal (prélévement,
piétinement, restitutions, transport de propagules...) et de la nature de la réponse des especes, se
traduisant par des dynamiques variables de colonisation et d’extinction des espéces. L’animal
maintient et accroit I’hétérogénéité du couvert mais il exerce dans le méme temps une forte pression
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de sélection sur les espeéces (Rook et al.,, 2003; Garcia et al., 2003; Bakker et al., 2003).
L’hétérogénéité du couvert peut &tre réduite ou accrue par le paturage, mais les mécanismes sont
complexes. Sur la base d’une revue de la littérature, Adler et al. (2001) ont cherché a prédire les
situations dans lesquelles les herbivores augmentent 1’hétérogénéité. Ils n’ont trouvé aucune relation
robuste selon le type d’écosystéme, sa productivité ou le type d’herbivore. En revanche, ils ont trouvé
pour une échelle donnée une interaction entre le motif spatial de la végétation et le motif spatial de la
pression de paturage. Ils proposent un cadre conceptuel pour prédire les effets du paturage sur
I’hétérogénéité spatiale de la végétation pour lequel deux types de situations correspondent a un
accroissement de I’hétérogénéité : d’une part lorsque le motif de paturage n’est pas basé sur le motif
de végétation et que 1’hétérogénéité du paturage est plus forte que I’hétérogénéité de la végétation
(paturage par patch) ; d’autre part lorsque 1’hétérogénéité du paturage et de la végétation répondent
aux mémes facteurs de structuration (e.g la topographie) et que le paturage accroit les contrastes au
sein de la végétation (paturage sélectif) (Adler, Raff et al., 2001). Toutefois, méme si des exemples de
paturage sélectif ou en patch ont été mis en évidence (e.g revue de Hester et al., 2006), le modéle
conceptuel proposé par Adler et al. (2001) demande a étre confronté a de nouveaux jeux de données
empiriques.

Les études qui ont comparé différents niveaux de chargement dans les prairies humides sont
intéressantes pour aborder la relation multivoque entre patron de paturage et de végétation. En effet,
dans ce type de prairies, les facteurs du milieu (eau, sel...) structurent fortement les communautés
végétales qui peuvent étre utilisées de fagon différenciées par les herbivores induisant, pour un méme
niveau de chargement, des impacts assez différents selon les communautés d’une méme parcelle. Ceci
souligne le probléme majeur qui se pose pour comparer différents niveaux d’intensité du paturage sur
la diversité des communautés végétales, notamment si la variation d’intensit¢ du paturage intra-
parcelle est supérieure a celle inter-parcelles.

Plusieurs études ont mis en évidence des gradients d’intensité du paturage intra parcelle qui reflétent la
préférence ou I’évitement des espéces dominantes de différentes communautés. Les patrons spatiaux
induits par les herbivores s’expriment a deux échelles et peuvent induire des différenciations
importantes au niveau des conditions abiotiques (via le tassement du sol, le cycle des nutriments...) :
au niveau macro (communautés végétales et poles d’attraction dans les parcelles) et au niveau micro
(défoliation sélective ou aléatoire). Berg et al. (1997) ont étudié le développement de micro-patrons de
végétation, mosaiques de patchs hauts ou ras de fétuque, induit par différents niveaux de chargement
ovins dans des prés salés. Ils montrent qu’a court terme les micro-patrons se développent aux niveaux
intermédiaires de chargement et qu’ils sont absents dans les prés non paturés ou au contraire fortement
paturés. Ces mosaiques se créent car les ovins paturent préférentiellement et de fagon répétée dans le
temps les étendues d’herbe rase dont la digestibilité est sensiblement supérieure. En revanche, a long
terme (7 ans) les niveaux maximaux de diversité spatiale sont observés au plus faible niveau de
chargement ou les zones d’herbe rase se concentrent dans les secteurs plus hauts des parcelles sans
pour autant rester stables d’une année sur 1’autre en raison de D’interaction entre les processus
abiotiques (précipitations et sédimentation hivernale) et le comportement spatial des herbivores. Des
processus similaires ont été également mis en évidence avec des bovins sur ces mémes milieux
(Esselink et al., 2000) ainsi que dans des landes humides en Grande Bretagne, en Allemagne et aux
Pays-Bas (Bakker, 1998). Cette variation spatiale du chargement difficile a appréhender dans les essais
est susceptible d’avoir des effets différenciés sur la diversité des communautés (Kiehl et al., 1996). Sur
la base d’une synthese de la littérature, Hester et al. (2006) rapportent que, dans les situations ou le
paturage tend a réduire la compétition entre les plantes, il est susceptible de favoriser la diversité.
Cependant, lorsqu’il favorise des espéces qui sont déja dominantes ou lorsqu’une forte intensité de
paturage est maintenue sur des périodes prolongées, ses effets sur la diversité sont négatifs car seules
les plantes les plus tolérantes au paturage peuvent persister.

Composition fonctionnelle

Dans la littérature traitant du paturage, un premier niveau de regroupement des espéces végetales,
grossier, est généralement retenu. Il reconnait trois groupes de plantes : les espéces dont 1’abondance
augmente ("increasers"), diminue ("decreasers") ou n’est pas affectée ("neutral") par le paturage (Noy-
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Meir et al., 1989; MclIntyre & Lavorel, 2001; Osem et al., 2004). L’objectif de 1’approche fondée sur
les traits est de dégager des généralités permettant de comprendre les bases fonctionnelles de ces
réponses différentes.

Niveau espéces : synthéses et études multi-sites

La synthése bibliographique de Diaz et al. (2007), portant sur 197 études conduites sur un ensemble de
régions couvrant une grande partie de la planéte, a montré que le paturage favorisait (i) les espéces
annuelles au détriment des espéces pérennes, (ii) les plantes de petite stature par rapport aux plantes de
grande taille, (iii) les especes au port prostré par rapport a celles ayant un port plus érigé, et (iv) les
especes stoloniferes et a architecture en rosette par rapport aux especes en touffe. Il n’a pas été montré
d’effet significatif du paturage sur la forme de croissance. Un résultat important de 1’étude est que les
contextes pédo-climatiques (influencant la productivité des milieux en particulier) et historiques
étaient essentiels pour comprendre les réponses des traits des espéces au paturage, ce qui confirme les
synthéses de moindre ampleur réalisées avant ce travail (Pakeman, 2004; Vesk et al., 2004) ou des
études multi-sites plus spécifiques (Adler et al., 2004, 2005 ; de Bello et al., 2005). Le nombre de traits
qui ont pu étre analysés dans la synthése de Diaz et al. (2007) est assez faible, du fait d’une collecte
hétérogeéne réalisée par les différents groupes de recherche, et d’'un manque flagrant de méthodologie
et protocoles standardisés.

Niveau espéces : études sur des systemes particuliers

Des études portant sur des systémes spécifiques permettent de dégager des tendances plus précises sur
des traits portant sur d’autres aspects que la morphologie et le port des plantes. Le paturage tend a
favoriser des espéces : de petite taille reproductive, a reproduction précoce et a petites graines (Peco et
al., 2005), et dont la structure des feuilles permet une vitesse rapide d’acquisition des ressources (forte
surface spécifique des feuilles en particulier : Diaz et al., 2001; Peco et al., 2005; mais les tendances
sont moins marquées dans 1’étude présentée par Vesk et al., 2004). Une petite taille de feuilles (surface
ou masse) est parfois associée a la résistance au paturage (Diaz et al., 2001; Peco et al., 2005), mais
pas de fagon systématique (cf. Louault et al., 2005). Une approche hiérarchique fondée sur les formes
de croissance (graminées/cypéracées, dicotylédones, arbustes) a été proposée par Mclntyre et al.
(1999) pour affiner I’étude des traits de réponse au paturage. Une application de cette démarche a
effectivement montré que les traits de réponse pouvaient étre différents entre graminées pérennes et
dicotylédones (McIntyre & Lavorel, 2001).

La difficulté a voir émerger des généralités tient au fait que le paturage est un facteur trés complexe,
qui a des effets directs et indirects sur les communautés végétales (Mclntyre et al., 1999), déja discutés
plus haut. Les impacts directs incluent les dommages aux différentes parties de la plante liés a la
consommation par les herbivores et au piétinement, et les effets immédiats sur la structure physique de
la communauté. Les impacts indirects incluent les modifications des propriétés du sol, du régime
hydrique et de la disponibilité en éléments minéraux.

Niveau communauté

Certaines études, peu nombreuses, ont combiné I’information sur les traits des espéces a des données
d’abondance ou de présence/absence de chacune des espéces dans les communautés. Cette démarche
permet de décrire la réponse au facteur paturage a 1’échelle de 1’ensemble de la communauté, par
I’intermédiaire du calcul des "paramétres fonctionnels" des communautés (cf. Grime, 1998; Violle et
al., 2007). Les tendances observées pour les moyennes pondérées des traits confirment globalement
celles présentées plus haut au niveau des espéces (Cingolani et al., 2005; Louault et al., 2005; Garnier
et al., 2007 ; cf. Tableau 1.2-6).

Toutefois, lorsque 1’analyse est faite aux deux niveaux, les tendances sont généralement plus marquées
a I’échelle des communautés qu’a celle des especes (Cingolani et al., 2007, pour les traits foliaires),
suggérant une meilleure adéquation des espéces dominantes aux conditions de milieu.

En termes de diversité fonctionnelle des communautés, la seule étude publiée a notre connaissance
montre que 1’impact du paturage sur la divergence entre espéces dépend fortement des conditions
climatiques locales : le paturage diminue cette diversité sous climat humide, alors qu’il n’a aucun effet
significatif sous climat sec (de Bello et al., 20006).
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Tableau 1.2-6. Valeurs moyennes pondérées de traits des espéces végétales, calculées a I'échelle de la
communauté, dans des prairies de moyenne montagne du Massif Central soumises a trois niveaux d'utilisation de
I'herbe : High (fort niveau), Medium (niveau intermédiaire) et Low (niveau faible). Des lettres différentes indiquent
des valeurs significativement différentes entre traitements. Tiré de Louault et al. (2005).

Cette approche a I’échelle de la communauté est trés prometteuse, car elle permettrait potentiellement
de détecter de facon plus nette les traits de réponse au paturage, et de tester directement les hypothéses
liées a la divergence/convergence des espéces en réponse aux facteurs du milieu (cf. Grime, 2006). Il y
a cependant encore trop peu d’études réalisées a cette échelle pour réellement conclure sur les effets
du paturage sur la structure fonctionnelle des communautés.

Especes patrimoniales

L’intérét du paturage est a nuancer en ce qui concerne les espéces classées en liste rouge car toutes ne
sont pas favorisées par le paturage (i.e. certaines espeéces de marais salés et saumatres, et voir aussi
Marriott et al.2004).

Conclusion

Les synthéses internationales basées sur des comparaisons multi-sites ont montré que la relation entre
intensité du paturage et diversité végétale dépend de la productivité du milieu. Sur milieux a forte
productivité, les effets sur la diversité sont négatifs a faible ou forte intensité de paturage, alors que sur
milieux a faible productivité, I’effet du paturage est négatif a forte intensité seulement. Les variations
de I’intensité du paturage conduisent de plus a une modification des caractéristiques des especes : le
paturage favorise les espéces annuelles, les plantes de petite stature, les espéces au port prostré et les
especes stoloniféres et a architecture en rosette par rapport aux especes en touffe. Un point important
est que les contextes pédo-climatiques influengant la productivité des milieux et historiques sont
essentiels pour comprendre les réponses des traits des espéces au paturage,

Plusieurs synthéses soulignent que les effets du paturage sur la diversité dépendent de 1’échelle
spatiale a laquelle la diversité est mesurée. Ceci souligne le probléme majeur qui se pose pour
comparer l’effet de différents niveaux d’intensité du paturage sur les communautés végétales,
notamment dans les situations ou la variation d’intensité du paturage intra-parcelle serait supérieure a
celle inter-parcelles. Des synthéses récentes s’accordent a souligner le réle positif d’une intensité
modérée de paturage sur 1’hétérogénéité structurelle de la végétation et sa diversité. Toutefois la
quantification des niveaux d’intensité permettant d’accroitre ou de réduire I’hétérogénéité reste encore
limitée.
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b) Faune du sol

Une importante charge animale réduit la biomasse et la diversité des fourmis (Folgarait, 1998) et des
vers de terre (Piearce, 1984). Les vers de terre présentent leurs plus fortes densités pour des charges
animales intermédiaires (exemple en Irlande, moutons : 3,2 UGB/ha) (Curry, 1994). De méme, le fort
paturage réduit la densité des microarthropodes (acariens, collemboles) (Bardgett & Cook, 1998 ;
King & Hutchinson, 2007 : Figure 1.2-16) et d’enchytréides (Didden et al., 1997).

30000 {a) Unfertilised, native pastures
25000 p
20000 F
L 15000
7
% 10000
il 0 i i
= 0 5 10
=
E‘ 30000 F (b Fenilised, sown pastures
o 25000
g Figure 1.2-16. Abondance (en nombre par
o 20000 F
= m?) de collemboles (barres blanches) et
3 15000F d'acariens (barre noires) dans deux types
= 10000 b de prairies paturées a trois niveaux de
charge ovine a Armidale (New South
5000 ¢ Wales, Australie). Tiré de King et
] x  — | Hutchinson (2007).

10 20 30

Siocking level (sheepha)

La richesse et I’abondance des nématodes diminuent avec la charge animale (Mulder et al, 2005 ). La
diversit¢ fonctionnelle (indice de Shannon appliqué pour les différents genres de nématodes
bactérivores et indépendamment aux nématodes fongivores) diminue également avec I’intensité du
mode de gestion (Mulder et al, 2003 : Figure 1.2-17).

Figure 1.2-17. Simulations des effets du niveau
de paturage sur différentes espéces de
nématodes ayant des régimes alimentaires
différents en prairie. Les simulations montrent que
nombre de taxons et I'abondance totale des
nématodes diminuent avec l'augmentation de la
charge animale. D’apres Mudler et al., 2003.

L'axe des ordonnées correspond a un score de densité
de nématodes. Les régimes alimentaires sont les
. S e e suivants : Bf : bactéries (8 espéces); Hf: hyphes de
e i A PO Oty champignons (2 espéces); Pf: plantes (3 espéces);
e Peinfcaciand () n- (Mot Teraiocephatus (8 Ca, Om : carnivores/omnivores (5 espéeces).
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Plus généralement, une forte intensité de paturage réduit la densité mais également la diversité
d’'une majorité d’organismes du sol(King & Hutchinson, 2007). Toutefois, si Wardle (2006) rappor-

te que des études avec parcelles d’exclusion montrent le plus souvent un effet négatif des herbivores
sur la diversité de la macrofaune et des microarthropodes, il signale que dans ces études, aucun effet
n’est mesuré sur la diversité des nématodes du sol (un effet positif est méme noté dans une étude).

¢) Microorganimes du sol

D'une manicre générale, le paturage intensif affecte de manicre significative la diversité des
communautés microbiennes (Bardgett & McAlister, 1999; Bardgett et al., 2001; Grayston et al., 2001;
Grayston et al., 2004; Marriott et al., 2004; Parfitt et al., 2005; Patra et al., 2006). Néanmoins les
différentes études n'ont pas forcément le méme niveau d'intégration pour évaluer le niveau de diversité
affecté : certaines prennent en compte les bactéries et les champignons ainsi que le ratio champignons/
bactéries, la composition de ces communautés étant déterminée par les méthodes PLFA reposant sur
I'analyse des acides gras phospholipidiques caractéristiques de ces communautés (Bardgett et al.,
2001; Grayston et al., 2004; Smith et al., 2008), d'autres s'intéressent a des groupes bactériens
fonctionnels, et a des geénes spécifiques liés au cycle de 1'azote (Patra et al., 2006). Par ailleurs, il
apparait souvent difficile de dissocier l'effet du paturage de celui de la diversité spécifique végétale de
la prairie concernée, et dans de nombreux cas une forte interaction entre ces facteurs a été mise en
évidence (Patra et al., 2007; Smith et al., 2003; Smith et al., 2008). En climat atlantique, le paturage
intensif, par les bovins ou les chevaux, conduit a une hétérogénéité de la distribution de l'activité de
minéralisation si la communauté végétale est de type hygrophile, alors que cela ne I'est pas le cas avec
une communauté végétale de type mésophile (Rossignol et al. 2006).

L'intensification du paturage réduit les retours de C au sol ce qui réduit I'immobilisation de 1'azote par
les microorganismes et stimule son utilisation par les populations bactériennes adaptées (Rossignol et
al., 2006). La modification de la disponibilit¢ en C et N dans le sol, ainsi que la nature du C entrant
dans le sol, peuvent expliquer la sélection de certaines bactéries par le paturage intensif (Grayston et
al., 2001). Ainsi, le paturage intensif, dans des prairies du centre de la France, stimule les activités des
communautés bactériennes du sol mais aussi, et de facon concurrente, induit des changements dans la
taille et la composition des communautés bactériennes liées au cycle de l'azote, en particulier la
nitrification et la dénitrification. Les modifications de structure génétique de ces communautés
bactériennes affectent aussi les hétérotrophes. L'amplitude des variations génétiques semble plus
importante que celle des variations d'activité (Patra et al., 2005). Par ailleurs, tous les groupes
bactériens ne répondent pas de la méme maniére aux facteurs de I'environnement: La structure des
communautés d'eubactéries et des bactéries fixatrices libres d'azote est contrdlée par l'intensité du
paturage et des tontes, alors que la diversité des bactéries dénitrifiantes et des bactéries nitrifiantes
dépend a la fois du paturage et des espéces végétales constituant la prairie (Patra et al., 2008; Patra et
al., 2006). Il faut noter également, comme le soulignent Patra et al. (2006), 1'absence de corrélation
entre le changement d'activité et le changement de structure génétique des communautés bactériennes.
Il n'est donc pas possible de prédire 1'un en fonction de 'autre.

Le paturage intensif ou les tontes (fenaisons) fréquentes se traduisent par une modification du rapport
d'abondance entre les communautés fongiques et bactériennes (ratio champignons/bactéries : C/B) qui
est favorable aux bactéries en systéme intensif, alors qu'il est favorable aux champignons dans un
systéme plus extensif (Bardgett & McAlister, 1999; Bardgett et al., 2001; Donnison et al., 2000;
Grayston et al., 2004). Ce ratio C/B est également plus élevé en absence d'amendements (fumier ou
fertilisation minérale), indiquant que le fonctionnement biologique est alors dominé par les
champignons, de méme que lorsque des légumineuses entrent dans la composition floristique de la
prairie, ce qui correspond a la conduite traditionnelle de la prairie mésotrophe dans le nord de
I'Angleterre (Smith et al., 2008). Cette interaction plante-rapport C/B a également été mise en
évidence par Graystone et al. (2004) et a conduit a suggérer que le fonctionnement du sous-sol était
sous la dépendance directe de la composition floristique de la prairie (Wardle et al., 2004) ou de la
combinaison diversité floristique-fertilisation (Donnison et al., 2000) ; mais selon Smith et al. (2008),
cela reste une hypothése certes probable mais qui mérite d'étre testée, ce facteur n'étant pas le seul
susceptible d'intervenir. Ainsi, la conversion d'une prairie sous conduite intensive (paturages et
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fenaisons) dans lequel le ratio C/B est trés faible (fonctionnement biologique dominé par les bactéries
du sol) en une prairie plus traditionnelle retrouvant un ratio C/B élevé a nécessité 14 ans en Angleterre
(Smith et al. 2008).

d) Arthropodes

Présence/absence de paturage

La comparaison de prairies paturées et non paturées pendant 14 ans a montré que le paturage réduit le
nombre d’espéces de collemboles (Petersen et al., 2004). Sur la totalité de la période, seules 3 espéces
de collemboles sur 76 répondent positivement en termes d’abondance aux effets cumulés du paturage
alors que la plupart des autres especes déclinent. En réduisant le couvert végétal et la litiere, le
paturage favoriserait donc les espéces tirant profit d’une augmentation du rayonnement lumineux tout
en étant adaptées au piétinement causé par le bétail. En revanche, la plupart des espeéces sont
défavorisées par le piétinement, la compaction du sol et les quantités plus limités de litieres
caractérisant les prairies paturées.

Intensité du paturage

Plusieurs études dans les prairies américaines ont montré les effets positifs d’une faible intensité de
paturage sur I’abondance des arthropodes par rapport a des situations sans paturage. En revanche, au-
dela d'un certain seuil de chargement, le pgarage a un effet négatif sur I'abondance des
arthropodes (Suominen and Danell, 2006). Pour les arthropodes épigés, ces mémes études ont montré
que leur diversité était maximale dans les prairies modérément paturées et la plus faible dans les
prairies non paturées Globalement un fort paturage conduit a une simplification des communautés
d’insectes (Swengel, 2001), néanmoins il peut s’avérer bénéfique pour les espéces fréquentant
préférentiellement les couverts d’herbe rase, alors que pour d’autres espéces les niveaux maximaux
d’abondance et de diversité sont atteints dans des végétations plus développées caractéristiques de
prairies peu paturées.

En Europe du nord, différentes études visant a tester les effets du paturage dans des milieux
abandonnés ont montré que des niveaux intermédiaires d’intensité de paturage favorisent la richesse
spécifique des 1épidopteres et que cet effet s’accentue avec le temps écoulé depuis la réintroduction du
paturage (Poyry et al., 2004;

2005). En Allemagne, plusieurs Vegetation
études ont montré que I’abondance {a) b}
et la richesse spécifique de o 20 Fow
différents taxons (hétéroptéres, § 15 E 60 .
7 by 7 by w =4 .
colgopteres, hyménoptéres et 3 10 % 40 s 8
lépidopteéres) augmente avec la E 5 I '
baisse d’intensit¢é du péaturage 2 , £ oo
(Kruess & Tscharntke, 2002a; RS L
2002b : Figure 1.2-18). All insects
c) (d)
g 80 b % 40 2
§ 60 b |
] S 1| E 200 [
B 40 2 i | = ]
§ L A
E ! [ ] | Ewol [ADd L]
Figure 1.2-18. Diversité (a)—(b) de la B s L 1 & 3 L
végétation et (c)—(f) des insectes dans Grassland specialists
différentes prairies paturées et non
o - (e) n
paturées. Tiré de Kruess & . .
Tscharntke, 2002a. g o X g 200 i
g T % 100 . i
| = paturage intensif_ (5,5+1,4vache/ ha) ; 5 10 z T oo I .
E = paturage extensif (1,4 + 0,1 vache / ha); . = 2 -| | [
S = prairie non paturée depuis 3 ans; L = -E = | § 20 a | | | | i
prairie non péaturée depuis au moins 5 ans. : ° B | § 1w | | I Ji
I E 5 L - I E 5 L

70



Dans ces travaux, bien que la diversité en insectes soit 50% plus faible sur les prairies les plus
intensives, aucune différence n’a été mise en évidence en termes de hauteur de la végétation,
d’hétérogénéité, de richesse spécifique ou de ratio graminées/herbacées entre prairies extensives et
intensives. Les différences de richesse en insectes mesurées dans ces études ne seraient donc pas
attribuables aux caractéristiques du couvert végétal (hypothése "hétérogénéité des ressources") mais
s’expliqueraient plutot par le fait que le paturage perturberait les associations plantes/insectes en
particulier pour les phytophages ("trophic-level"). A faible abondance, la persistance et Ia
recolonisation locale seraient plus difficiles dans les milieux fortement perturbés par le paturage. En
Ecosse, dans différents types de prairies permanentes (Dennis, Young et al., 1998), un effet négatif de
I’intensité du paturage sur I’abondance et le nombre d’espéces (hémiptéres, coléopteres, 1épidopteres,
arachnides) a ét¢ mis en évidence. Toutefois dans cette étude, la hauteur et 1’hétérogénéité du couvert
différent selon I’intensité du paturage et les réponses mesurées sur les insectes s’expliqueraient donc
par des différences en termes de hauteur et d’hétérogénéité de la végétation a petite échelle (hypothése
"hétérogénéité structurelle").

Mysterud et al. (2005) ont testé les effets de trois niveaux de chargement avec des ovins sur une
communauté¢ dominée par des diptéres et des hémipteres dans des prairies alpines. Ils montrent que
I’intensité du paturage n’a pas d’effet sur la richesse et I’abondance quel que soit le groupe fonctionnel
(phytophage, prédateur ou détritivore). En revanche, d’autres facteurs tels que la richesse spécifique et
I’abondance des espéces dominantes de plantes influent positivement la richesse et 1’abondance des
différents groupes d’insectes. Dans les Pré-Alpes suisses, un effet positif de 1’intensité du paturage et
de la fertilisation a été mis en évidence sur la richesse spécifique de carabiques (Grandchamp et al.,
2005). Toutefois, on notera que les deux études précédentes conduites sur des milieux alpins analysent
uniquement des effets a court terme et expérimentent des gammes limitées et faibles de chargement
comparativement a celles pratiquées en Europe de ’ouest.

Le paturage n’a pas le méme effet sur les communautés de carabes selon les types de milieux et les
niveaux d’intensité¢ de paturage testés. Dans des prairies a nard soumises a un gradient d’intensité de
paturage, la plupart des espéces de coléoptéres épigés se sont révélées plus abondantes dans les
prairies non paturées ou moyennement paturées par des ovins (Dennis et al., 1997). Seuls quelques
groupes (coprophages, prédateurs) répondent positivement en termes d’abondance a 1’intensité du
paturage. Dans des landes a bruyére, un fort paturage réduit la richesse spécifique en carabes et ses
effets sur ’abondance varient selon les groupes. L’intensité du paturage favorise 1’abondance des
especes de milieu ouvert et défavorise celles nécessitant des milieux ombragés (Gardner et al., 1997).
De méme dans le cas de différents taxons de coléoptéres généralistes et spécialistes des prairies
d’Europe centrale, Batary et al. (2007) ont montré des effets négatifs de 1’intensité du paturage sur la
richesse spécifique de deux familles de spécialistes (chrysomeles, curculionidés). Aucun effet sur
I’abondance des généralistes ou des spécialistes n’a été révélé aux différents niveaux d’intensité de
paturage. Bien que ces résultats puissent paraitre en premicre instance contradictoires avec ceux
évoqués plus haut (Kruess & Tscharntke, 2002a), il convient de souligner ici que le niveau maximal
d’intensité de paturage testé en Europe centrale (notamment sans fertilisation) reste globalement plus
faible que celui pratiqué en Europe de 1’ouest. En Grande-Bretagne, la comparaison de différents
régimes de paturage (ovin ou bovin a court terme et long terme) imposés expérimentalement sur des
pelouses calcaires n’a mis en évidence aucun effet sur 1’abondance totale des coléopteres, ni sur la
richesse spécifique ou 1’équitabilité du peuplement de coléoptéres (Woodcock et al., 2005). En
revanche, cette étude a montré que la durée du paturage et I’espéce d’herbivore (ovin ou bovin)
influencent la composition spécifique des différentes guildes et leur structure. En effet les guildes
répondent de facon différenciée aux différentes composantes de la structure du couvert végétal, pour
certaines une structure complexe comportant des touffes comme zone de refuge est importante
(prédateurs /polyphages) alors que pour les phytophages s’alimentant directement sur la végétation, un
couvert végétal diversifié et riche en herbacées est plus favorable. Il en résulte que les guildes de
prédateurs et polyphages sont défavorisées par le paturage a long terme (ovin ou bovin), mais que ce
dernier agit positivement sur les phytophages probablement en raison d’un effet bénéfique sur les
dicotylédones préférées par cette guilde. Dans des prairies temporaires gérées de fagon intensive,
Dennis et al. (2004) ont testé les effets d’une réduction du chargement et de la fertilisation sur la
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diversité et I’abondance d’une communauté de coléoptéres. IIs montrent que la baisse du chargement
induit une augmentation de la hauteur du couvert végétal et de son hétérogénéité structurelle qui
favorise la diversité et 1’abondance des coléopteres. Toutefois, les effets positifs d’une baisse
d’intensité sur la diversité restent modestes car ces milieux accueillent 33% d’espéces en moins que
des prairies semi-naturelles paturées (Dennis et al., 1997). Les effets bénéfiques d'une baisse
d’intensité seraient donc limités par les effets de I'histoire passée des prairiédrainage et
fertilisation).

Pour certains groupes, la richesse des communautés végétales peut favoriser celle des insectes. Les
effets du paturage sur la structure et la diversité du couvert végétal sont donc susceptibles d’avoir des
effets en cascades sur les invertébrés épigés (Dennis et al., 1998; Hartley et al., 2003) et rampants
(Dennis et al., 1997). Le poids relatif de I’intensité du paturage et de la structure ou composition de la
végétation varie selon les taxons. Ainsi, dans des landes a bruyére, il a été montré que les sites ou la
diversité végétale est la plus importante ont également une richesse et une abondance supérieures en
hémiptéres phytophages (Hartley et al., 2003). Dans ces milieux, le paturage agit de fagon indirecte sur
la composition de la communauté d’hémiptéres via ses effets sur les plantules et la structure de la
bruyére ainsi que sur I’équilibre de la mosaique bruyére-graminées. De méme dans le cas des
araignées épigées, c’est la structure du couvert qui influence le plus la composition et la richesse de ce
groupe. L’impact d’une réduction de hauteur d’herbe est plus fort sur les araignées a toile. Une
diversité de hauteurs d’herbe permet donc une plus grande richesse spécifique de ces araignées
(Dennis et al., 2001). Dans les prairies humides, Foote & Hornung (2005) ont testé trois niveaux
d’intensité de paturage sur I’abondance d’odonates. Ils montrent que le paturage agit négativement sur
I’abondance de ce groupe en pénalisant leur reproduction. La diversité des odonates dépend fortement
de la hauteur de quelques plantes clés sur lesquelles les espéces se reproduisent et s’abritent. La
structure du couvert végétal est donc un élément important pour les traits de vie de ce groupe. D’autres
travaux conduits sur les papillons ont montré que la richesse spécifique est maximale dans les
végétations les plus hautes correspondant aux niveaux les plus faibles de perturbation par le paturage,
cet effet est d’autant plus marqué que la durée de la période sans paturage est importante (Poyry et al.,
2006). Les réponses contrastées des spécialistes et des généralistes suggerent que les liens entre
richesse des communautés végétales et richesse en papillons sont plus forts pour les spécialistes, les
types fonctionnels spécialistes de plantes hotes au stade larvaire (monophage ou oligophage) préférant
des végétations plus courtes que les généralistes (polyphages) (Poyry et al., 2006). Une diversité de
régimes de paturage, incluant notamment des zones non paturées, est donc susceptible de favoriser une
diversité de types fonctionnels.

Conclusion

Pour les arthropodes, les différentes études montrent des réponses contrastées selon les taxons mais
globalement I’intensité du paturage favorise trés peu d’especes ou groupes d’especes. Seuls les taxons
rampants nécessitant des environnements ouverts facilitant la capturabilit¢ des proies répondent
positivement a I’intensité du paturage. L’effet négatif de 1’intensité du paturage pour les arthropodes
épigés s’explique notamment par le fait que le paturage perturbe les associations plantes insectes telle
que le prédit I’hypothése "trophic level". Dans cette situation, les persistances locales et les
recolonisations a petite échelle des insectes sur les plantes sont rendues plus difficiles dans les milieux
intensément paturés.

Une mosaique de prairies modérément paturées imbriquées avec des prairies non paturées durant
quelques années semble étre un moyen intéressant pour maintenir la diversité des arthropodes et la
force des interactions trophiques nécessaires a de nombreux taxons. Il semble également souhaitable
d’avoir des régimes de paturage variés dans le temps pour générer des mosaiques de végétation
structurellement hétérogénes.

Une difficulté compliquant la comparaison des différentes études est liée aux dimensions temporelles
associées a la mise en place des expérimentations diminuant ou au contraire augmentant 1’intensité du
paturage. La hauteur du couvert végétal et son hétérogénéité sont susceptibles de dépendre du temps
écoulé depuis la mise en place d’un traitement ainsi que de I’intensité du paturage. Ces deux éléments
varient entre études et peuvent méme s’avérer difficilement comparables lorsque par ailleurs
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I’intensité du paturage est appliquée sur des végétations différentes a des périodes également
différentes. Une évaluation des patrons de diversité des arthropodes sur de larges gradients d’intensité
et de fréquence de paturage, incorporant explicitement dans le contréle la durée de la période sans
paturage, permettrait d’apporter des connaissances plus génériques sur les effets de I’intensité¢ du
paturage.

e) Petits mammiferes (rongeurs et chiropteres)

Présence/absence de paturage

Une synthése d’¢tudes menées a long terme sur le site de New Forest en Grande-Bretagne (mosaique
complexe d’habitats combinant prairies, landes et ancienne forét de paturage) a montré que,
comparativement a des milieux non paturés, la présence de paturage influe négativement sur
I’abondance, la richesse spécifique et les tailles de populations de petits rongeurs (Van Wieren, 1998).
Ces mémes études ont révélé des effets négatifs sur les niveaux trophiques supérieurs affectant une
large gamme de prédateurs (mammiféres et oiseaux). Des effets similaires quoique moins dramatiques
ont ét¢ mesurés dans les prairies américaines (Suominen & Danell, 2006 : figure 1.2-19). Ces effets
négatifs s’expliquent par plusieurs hypothéses non exclusives. Il s’agit principalement des
modifications dans la structure de la végétation et sa biomasse qui affectent la quantité et la qualité des
plantes en tant que ressources trophiques et d’habitat. Lorsque la végétation devient plus ouverte sous
I’effet du paturage, les rongeurs sont également plus exposés a la prédation, les effets positifs du
couvert comme zone de refuge étant alors atténués. Les quantités plus faibles de litiére caractérisant
les prairies paturées sont également susceptibles d’étre défavorables pour certains petits mammiféres,
de méme que la compaction du sol.

Figure 1.2-19. Abondance et richesse
spécifique  de communautés de petits
15 mammiféres dans les prairies américaines
(d’'aprés Suominen & Danell 2006).
19 Prairies non paturées = gris ; prairies paturées par
des bovins = blanc ; prairies paturées par des bisons
= hachuré.

Intensité du paturage

Différentes études sur des prairies humides au Danemark ont montré un effet négatif de 1’intensité du
paturage sur les populations de campagnols quelle que soit I’espéce d’herbivore (ovin, bovin)
(Schmidt & Olsen, 2003; Schmidt et al., 2005). Toutefois des niveaux intermédiaires de chargement
ont été associés a des tailles de population identiques ou supérieures a celles mesurées dans les prairies
non paturées. Des résultats similaires ont été obtenus dans des prairies en Grande-Bretagne (Evans et
al., 2006a), mais cette étude a également mis en évidence un effet positif pour le contrdle de
I’abondance des campagnols d’une faible intensité de paturage avec des ovins ou combinant ovins et
bovins.
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Les prairies naturelles sont des terrains de chasse prisés par de nombreuses especes de chauves-souris
qui y trouvent une nourriture abondante et accessible. Par exemple, le petit murin (Myotis blythij
capture préférentiellement les orthoptéres qui se tiennent sur la végétation herbacée haute (Arlettaz,
1996a; Arlettaz, Perrin et al., 1997).

Conclusion

Les effets indirects du paturage sur les petits mammiferes et par voie de conséquence sur leurs
prédateurs soulignent que les conséquences écologiques du paturage ne se limitent pas uniquement a
ses impacts premiers sur la végétation. Sur la base des quelques études disponibles, il apparait des
effets négatifs sur [’abondance et la richesse des communautés de rongeurs avec dans certains cas des
répercussions sur les niveaux trophiques supérieurs. Le cas du contrdle des pullulations de campagnols
montre que les niveaux d’intensité modérés peuvent permettre de limiter 1’abondance des populations
de rongeurs sans toutefois franchir les seuils au-dela desquels la réduction de 1’abondance des petits
mammiféres induit des effets négatifs sur leurs prédateurs. Des compromis complexes sont a
rechercher sur les intensités de paturage selon les types de milieux.

f) Ongulés sauvages

Sur 15 études de cohabitation entre ongulés sauvages et domestiques répertoriées par Marchandeau
(1992), six indiquent une influence positive du paturage par les animaux domestiques sur les ongulés
sauvages, quatre une influence négative, et cinq aucune influence. Les effets négatifs semblent liés a
une compétition sur la ressource alimentaire, les herbivores domestiques limitant les quantités de
biomasse disponible pour les ongulés. Les effets positifs semblent résulter de la facilitation, les
herbivores domestiques maintenant la végétation a un stade jeune avec une bonne valeur nutritive.

Conclusion

Les études répertoriant des situations de cohabitation dans les prairies entre herbivores domestiques et
ongulés sauvages mettent en évidence aussi bien des effets positifs via I’amélioration de la valeur
nutritive de la biomasse par le bétail, que des effets négatifs liés a la réduction de la biomasse
disponible ou encore 1’absence d’effet. Aucune tendance claire ne donc peut étre dégagée en ce qui
concerne les effets du paturage sur les ongulés sauvages.

g) Oiseaux

Présence/absence de paturage

Dans des prairies américaines, la comparaison de prairies peu paturées et non paturées a montré que
I’abondance des passereaux (embérizidés, bruants) ne différait pas entre ces deux types de milieux
(Gordon, 2000). Aux USA, sur un plus grand nombre d’especes d’oiseaux prairiaux (31 especes),
aucune différence significative n’est mise en évidence entre prairie paturées et non paturés pour les
différents descripteurs d’une communauté (abondance, richesse spécifique, indices de Simpson et
Shannon-Wiener) (Moser & Witmer, 2000). Toutefois, dans cette étude, [’abondance des différentes
especes tend a €tre plus élevée sur les sites paturés alors que la richesse et la diversité tendent a 1’étre
sur les sites non paturés. Les variables d’habitat mesurées dans cette étude n’indiquant pas de
différence significative, ceci suggere que les deux modalités de paturage testées ne correspondent
probablement pas a des situations discriminantes en termes de qualité d’habitat susceptibles
d’influencer 1’utilisation des prairies par les oiseaux. En revanche, Gonnet (2001) montre que la
richesse et les densités d’individus pour une communauté de bruants sont plus €élevées sur les prairies
non paturées que sur les prairies paturées. Ceci s’explique par le fait que ces especes dépendent
fortement de graines pour leur alimentation et que celles-ci sont plus abondantes dans les prairies non
paturées. A I’inverse, pour des passereaux s’alimentant sur des invertébrés rampants, les zones les plus
paturées concentrées autour des points d’eau et caractérisées par une uniformité du couvert végétal
sont plus attractives que les zones distantes et peu utilisées par les bovins (Fontaine, Kennedy et al.,
2004).

74



En Europe, sur des prés salés, Bos et al. (2005) ont montré que les prairies paturées accueillaient des
densités plus importantes d’ansérinés que les prairies non paturées car le paturage permet de créer des
zones d’herbe rase préférées par ces espéces de petits herbivores. Différentes études synthétisées par
Van Wieren (1998) ont confirmé que les troupeaux d’herbivores domestiques facilitent le paturage des
petits herbivores.

En revanche, différentes études ont mis en évidence des effets négatifs du paturage sur les traits de vie
des oiseaux prairiaux. Ainsi, le paturage influence négativement les densités de nids des anatidés et de
certains limicoles, celles-ci étant jusqu’a 10 fois supérieures dans les prairies peu ou pas paturées
comparativement aux prairies plus paturées pendant la saison de reproduction des oiseaux (Bowen and
Kruse, 1993; Belanger and Picard, 1999; Lapointe et al., 2000 : Figure 1.2-20).

Ces travaux ont montré également que le succés reproducteur des anatidés est supérieur sur les sites ou
le paturage est exclu pendant la saison de reproduction car la présence de bétail peut occasionner
jusqu’a 33% de pertes de nids par piétinement et, en dérangeant les couples incubant, augmenter la
prédation des nids (Lapointe et al., 2000). Dans les prairies non paturées fréquentées par les anatidés,
la végétation haute et dense favorise 1’abri des nids, la présence plus importante de litiére offre des
conditions thermiques plus favorables pour I’incubation. Ces résultats suggerent que ce n’'est pas le
paturage en soit mais bien la période a laquelle il a lieu qui est un facteur déterminant

Des résultats opposés ont été¢ mis en évidence pour les limicoles. Une synthése de différents travaux,
menés essentiellement sur des prairies paturées et non paturés en Grande Bretagne et aux Pays Bas,
indique globalement que le paturage favorise les densités de limicoles nicheurs (Durant et al., in
press). Une seule étude en Ecosse comparant des prairies paturées a des prairies non paturées contredit
cette tendance générale (Hart et al., 2002). Sur deux années, les densités de couples de vanneaux
huppés nicheurs se sont avérées négativement corrélées avec la présence de bétail dans les prairies.
Bien que peu de nids soient piétinés, les prairies paturées accueillent un nombre supérieur de nids mais
avec des tailles de couvées plus petites que dans les prairies non paturées. Les herbivores domestiques
perturberaient les périodes d’incubation en dérangeant les adultes augmenteraient indirectement le
risque de prédation. Si d’un c6té, la présence de bétail permet de maintenir un couvert ras favorable a
cette espece, elle induirait potentiellement des effets négatifs en rendant les pontes plus exposées a la
prédation. Cette étude montre cependant le probléme que pose ce type de comparaison (i.e.
présence/absence de paturage) car la présence en soit de bétail ne prend pas en compte les variations
au cours du temps dans les chargements et englobe différentes espéces d’herbivores (ovins, bovins)
susceptibles d’avoir des effets différents sur la structure du couvert végétal.
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Fiz 3. Observed and expected proportion of pests in six meaments on islands at Varemnes, Quebec, 1992-1994. The expected mumbers
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Intensité du paturage

Bon nombre d’études ayant testé les effets de I’intensité du paturage sur les oiseaux prairiaux se sont
concentrées sur quelques especes (parfois une seule), sur un nombre limité de sites, et donnent au final

des résultats contrastés. Dans une étude sur 3 sites en Europe centrale, Baldi et al. (2005) ont ainsi
montré que la composition des communautés d’oiseaux prairiaux (67 espéces) varie avec ’intensité du
paturage (Figure 1.2-21). Les prairies les plus paturées (> 1 vache / ha) sont caractérisées par une
diversité supérieure et un nombre plus imporant d’espéces dans toutes les régions, mais ces
prairies supportent de plus faibles abondancegue les prairies moins paturées (~ 0,5 vache /ha)
Toutefois un certain nombre d’especes clés telles que la barge a queue noire, le chevalier gambette et
I’alouette des champs répondent de facon contrastée aux régimes de paturage selon les régions. Cette
étude suggere qu’il n’est pas possible de définir un régime unique de paturage pour favoriser toutes les
especes simultanément et qu’une diversité d’intensité de paturage est nécessaire pour maintenir les
communautés d’oiseaux.

Sur des parcours alpins en Norveége, un essai controlé a testé les effets de trois niveaux d’intensité de
paturage sur I’abondance et la diversité d’une communauté d’oiseaux prairiaux (24 espéces, la plupart
insectivores) (Loe et al., 2007). Cette étude montre que les densités des différentes espéces sont supé-
rieures dans les prairies les plus paturées. En revanche aucune différence significative n’est mise en
évidence en ce qui concerne la diversité de la communauté aviaire. Le paturage favoriserait la captura-
bilité des proies comparativement a une situation sans paturage expliquant ainsi les effets positifs du
chargement sur 1’abondance. Il est important de souligner ici que, s’agissant de parcours, le niveau
maximal d’intensité testé dans cette étude correspond a la borne minimale d’autres essais (cf. Ecosse).

Comparison of assembly structure parameters of binds in extensively
and intensively grazed paired pastures in Hungary (d.f = 3)

! P
Alkali region
Species richness 1.031 0378
Abundance 1.264 0,295
Driversity 1.354 0.269
Meadow mgion
Species richness 3 0.058
Abundance 3013 0.057
Driversity 4.689 0.018 Figure 1.2-21. Comparaison de la
Heves regian composition des communautés d'oiseaux
F'r]'n:ci:::richm:l;l; 5196 0.014 prairiaux de prairies extensives (~ 0,5
A bundanes 1 993 014 vache /ha) et intensives (>1 vache /ha).
Diversitv 6085 0.009 D’apres Baldi et al., 2005.

* Significant p-values of the ttests are in bold.

Les seuils au-dela desquels le paturage a des effets négatifs varient selon les types de milieux. Ainsi
Belanger & Picard (1999) ont mis en évidence pour 13 especes de passereaux des prairies québécoises
qu’au dela d’un certain seuil, le paturage agit négativement sur le nombre d’especes et leur abondance,
les prairies peu paturées accueillant des densités d’oiseaux 6 fois plus élevées que les prairies plus
paturées. En revanche, une étude au Royaume-Uni a montré qu’un paturage intensif favorise les
espéces’alimentant sur les invertébrés du solcorvidés grivette ou étourneau, s’alimentant de vers
ou larves de diptéres) mais défavorise les oiseaux granivoresu s’alimentant sur les invertébrés
épigés(Buckingham, Peach et al., 2006). Si pour le premier groupe, un fort paturage maintenant une
végétation rase facilite la visibilité des prédateurs ainsi que la mobilité et I’acces aux proies, pour le
second groupe les défoliations fréquentes du couvert végétal empéchent la floraison limitant ainsi les
invertébrés épigés et stoppent la production de graines réduisant ainsi les ressources alimentaires clés.
Ce processus négatif de limitation de la production de graines par le paturage a également été observé
sur des prés salés avec des effets négatifs sur les populations de passereaux hivernants (Dierschke &
Bairlein, 2004) et sur différentes espéces d’emberizidés (Gonnet, 2001).
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Quelques travaux ont été menés sur un nombre plus limité d’espéces dans les prairies humides en
France et en Grande-Bretagne. En plaine maritime picarde, Triplet et al. (1997) ont mis en évidence
une relation curvilinéaire entre la densité de couples de vanneaux et le chargement en bovins, les
densités les plus faibles étant observées au niveau minimal ou maximal d’intensité du paturage. Les
descripteurs du paturage utilisés dans cette étude semblent se limiter au chargement instantané alors
que la période d’étude s’étale du printemps a 1’automne. Il est possible que d’autres facteurs, liés soit
au paturage (variations de chargement au cours de la saison de paturage) soit a [’habitat, agissent
également sur la densité de couples de vanneaux. Dans le marais Poitevin, Tichit et al. (2005a) ont
testé la réponse de cing espéces de limicoles a I’intensité du paturage de printemps et d’automne. Cette
étude montre que quel que soit ’espece, les oiseaux préferent les parcelles dont I’intensité de paturage
au printemps est relativement faible. Ces especes ont une sensibilité différente a I’intensité du paturage
de printemps avec un gradient représenté par le courlis (sur les parcelles les plus paturées) et le
chevalier gambette (les moins paturées) alors que le vanneau fréquente des prairies moyennement
paturées. L’¢étude des effets des régimes de paturage sur 1’évolution saisonniére de la structure des
prairies (hauteur, hétérogénéité) confirment ces résultats en montrant que les régimes de paturage
produisent les grands types de structures attractives pour ces especes (Tichit, Durant et al., 2005b). En
revanche, des différences entre années apparaissent au plein printemps, soulignant que la structure de
I’habitat n’est pas déterminée seulement par les variables de paturage. L’intensité du paturage
d’automne a un effet positif pour les espéces les plus précoces au printemps suivant (vanneaux
migrateurs et barge a queue noire) (Tichit, Renault et al., 2005a). Des effets différés dans le temps ont
également été mis en évidence en Grande Bretagne, le paturage en été augmentant la fréquentation des
prairies lors de I’hiver suivant (Buckingham et al., 2006).

Sur un grand nombre de sites en Grande-Bretagne, le déclin des densités de couples nicheurs de
chevalier gambette a été évalué en relation avec 1’intensité du paturage et les variables d’habitat a dix
ans d’intervalle (Norris et al., 1997; Norris et al.,, 1998). Quatre intensités de paturage ont été
considérées. Il apparait que les parcelles les plus paturées supportent les densités les plus faibles de
chevaliers et pour un grand nombre de site les niveaux maximaux de densité sont observés sur les
parcelles faiblement paturées. Le paturage n’est pas le seul facteur conditionnant les densités de
chevalier, certains paramétres de 1’habitat pouvant jouer un réle non négligeable. Le déclin plus
marqué des densités de chevalier sur les sites dont I’intensité du paturage s’est accrue de fagon
significative suggere qu’il existe une relation entre ces deux paramétres.

Si globalement, des niveaux intermédiaires de pression de paturage semblent pouvoir &tre
indirectement bénéfiques aux oiseaux prairiaux via leur action sur la structure des couverts, d’autres
travaux qui se sont intéressés aux effets directs du paturage montrent qu’il n’a pas que des effets
positifs. Le piétinement par le bétail est ainsi n8 en avant comme une des causes majeures de
destruction des nidsIl a été démontré aux Pays-Bas et aux USA que la probabilité de destruction de
couvées par pi¢tinement était fonction du chargement et de la durée du paturage (Beintema &
Muskens, 1987; Paine et al., 1996, 1997). Dans le cas des limicoles, le vanneau serait I’espéce la
moins sensible au piétinement, en raison de sa précocité dans les dates de ponte alors que le chevalier
gambette serait beaucoup plus sensible car il incube plus tardivement. Sur la base d’un modele
estimant le risque de piétinement des nids de limicoles, des préconisations pour les Pays Bas limitent
le chargement entre le 1¥ Avril et 31 Mai, alors qu’en Grande Bretagne une exclusion du bétail a cette
période est recommandée.

Plus récemment des travaux se sont centrés spécifiquement sur les effets du paturage sur les traits de
vie des especes a partir d’approches expérimentales. Ces études visent a apporter des €éléments de
compréhension sur les mécanismes par lesquels le paturage est susceptible d’agir sur la démographie
des espéces et donc sur le maintien des populations. Dans un essai contrdolé, Evans et al. (2005) ont
testé les effets de trois niveaux de chargement ovin (0, faible, fort) sur la taille des ceufs d’une espéce
de passereau (pipit farlouse). Cette étude montre que I’intensité du paturage affecte la taille des ceufs.
Les parcelles non paturées et fortement paturées contiennent des nids avec des ceufs de taille plus
réduite alors que les nids dont les ceufs sont les plus gros se trouvent sur les parcelles faiblement
paturées. Bien qu’aucune différence significative de succes a I’envol ne soit mise en évidence dans
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cette étude, ces auteurs suggerent que la taille des ceufs est susceptible d’influencer la survie des
juvéniles et que ce mécanisme pourrait expliquer en partie le déclin observé chez les oiseaux prairiaux.
Dans la lignée de ces travaux, Tichit et al. (2007) ont exploré, via un modéele théorique, les effets du
paturage sur le maintien a long terme d’une communauté composée de trois especes d’oiseaux
limicoles. Leur mode¢le intégre explicitement la dynamique temporelle du paturage, son effet sur la
qualité de 1’habitat prairial ainsi que les effets de la qualité de I’habitat sur la survie des juvéniles. Ce
modele montre d’une part que la présence de paturage est nécessaire pour assurer a long terme le
maintien de la communauté. D’autre part il montre que le maintien de la communauté d’oiseaux
résulte d’une interaction complexe entre le niveau de qualité d’habitat visé et la stratégie de paturage
mise en ceuvre correspondant a différentes distributions temporelles de I’intensité du paturage au
printemps et en automne.

Conclusion

Les différentes études sur les oiseaux prairiaux suggérent qu’un paturage modéré est compatible avec
la conservation de ces espéces. Toutefois le nombre d’études ayant examiné ces effets au niveau
communauté et sur plusieurs sites sont encore en nombres limités. Les réponses contrastées (positives
ou négatives) des différentes espéces suggerent qu’il n’est pas possible de définir un régime optimal
de paturage pour favoriser toutes les espéces simultanément et qu’une diversité d’intensités de
paturage dans le temps et entre parcelles est nécessaire pour maintenir les communautés d’oiseaux. La
figure 1.2-22 présente un schéma synthétisant les différents effets du paturage sur les oiseaux a
I’échelle de la parcelle. Les effets directs liés au piétinement et les effets indirects liés a la structure du
couvert végétal suggérent un compromis complexe. En effet, une certaine intensité de paturage est
nécessaire pour créer les structures d’habitat favorables a la reproduction des oiseaux, ceci est vérifié
pour la plupart des prairies successionnelles d’Europe, mais lorsque le paturage coincide avec la
période d’incubation, les seuils acceptables d’intensité limitant les risques de destruction des nids ou le
dérangement sont probablement plus faibles. Ceci permet d’avancer que dans bon nombre de
situations ce n’est pas le paturage en soit mais bien la période a laquelle il a lieu qui est un facteur
déterminant. Et ceci d’autant plus qu'un nombre encore limité d’études a révélé des effets différés
dans le temps du paturage et que ce n’est pas uniquement 1’intensité de paturage au moment ou les
oiseaux sont présents qui est déterminante. Il semble nécessaire d’affiner dans les études
observationnelles la description de I’intensité du paturage qui reste encore assez qualitative, ignorant
dans certains cas des facteurs tels que la période et la durée du paturage.
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1.2.2.1.3. Type d'herbivore

a) Plantes

La réponse de la richesse spécifique au paturage est liée au niveau de productivité de la prairie
(dépendante du niveau des ressources) mais également au type d’herbivore (Bakker et al., 2006).
L’effet de la race animale semble cependant trés faible par rapport au niveau du chargement animal
(Scimone et al., 2007) et par rapport a I’espéce (Rook et al., 2004). Les effets des espéces d’herbivores
sur la composition des communautés végétales dépendent de plusieurs facteurs : leur comportement
alimentaire, leur efficacité digestive et leur comportement spatial en réaction notamment aux facteurs
du milieu. Les études menées en Ecosse par Gordon (1989b) sur des mosaiques de végétation tres
diversifiées ont mis en évidence des différences importantes dans le comportement alimentaire de
quatre especes d’herbivores (cerf, bovins, caprins, poneys), ainsi qu'une saisonnalité marquée dans
I’utilisation des différents types de végétations se traduisant par une augmentation de la taille des
niches alimentaires au printemps puis une concentration des différents herbivores sur quelques
communautés végétales en hiver. Cette saisonnalit¢é du comportement alimentaire résulte de la
variation temporelle de la quantité et de la qualité de la biomasse disponible dans les différentes
communautés (Gordon, 1989a; Gordon, 1989c¢). Elle aboutit selon les saisons a des effets additifs ou
compensatoires sur les communautés végétales. Le paturage mixte peut étre bénéfique si les espéces
d’herbivores différent du point de vue de leur taille, de leur efficacité¢ digestive ou de leur modalité
d’utilisation des ressources. D’autres études en Ecosse, synthétisées par Bakker (1998) ont montré une
utilisation différenciée des prairies a nard entre bovins, caprins et ovins, les bovins et caprins étant
beaucoup plus efficaces que les ovins pour controler le développement du nard et maintenir une
hétérogénéité de la végétation combinant des patchs de graminées et des touffes de nard. Cette méme
synthése rapporte que les effets bénéfiques d’une complémentarité dans I’utilisation de différents
faciés de végétation par plusieurs especes d’herbivores sont limités a forte intensité de paturage. En
France, dans les prairies humides atlantiques, le paturage mixte bovins/équins montre que I’association
de ces deux espéces a faible niveau de chargement génére des communautés plus riches en espéces et
des couverts structurellement plus diversifiés combinant des patchs de végétation plus ou moins haute
(Loucougaray et al., 2004). Le paturage mixte favorise le développement des plantes a rosettes et des
halophytes dans les communautés méso-hygrophile car ces zones sont utilisées par les deux
herbivores, créant ainsi des effets additifs. L’association bovin /équin permet également de limiter le
développement des especes les plus compétitives dans les zones des communautés mésophiles
délaissées par les équins (latrines) ou elle conduit a un effet compensatoire.

Compte tenu du nombre limité d’études testant les effets de plusieurs espéces sur la richesse des
communautés végétales, la question n’est pas totalement résolue de savoir comment et jusqu’ou le
paturage mixte peut augmenter la variabilité de structure et la richesse des couverts végétaux, car deux
facteurs interagissent : le chevauchement ou pas des niches alimentaires et le niveau de chargement.

b) Oiseaux

Le paturage bovin est souvent mentionné dans les études sur les limicoles nicheurs (guilde de petits
échassiers) comme étant plus favorable que le paturage ovin (Durant et al., in press). Les différents
auteurs défendant cette idée avancent que les bovins créent une plus grande hétérogénéité dans la
végétation que les ovins. Buckingham et al. (2006) mentionnent également que les prairies paturées
par des bovins seraient plus favorables que celles paturées par des ovins ou des équins pour les
groupes d’oiseaux s’alimentant sur les invertébrés du sol car les bovins, via leur comportement
alimentaire et spatial, favorisent la visibilité et I’accessibilité des proies ainsi que la mobilité des
oiseaux. Ils évitent les patchs de végétation localisés autour des bouses fraiches puis les consomment
ultérieurement rendant ainsi accessibles les invertébrés coprophages et vers de terre, alors que les
équins localisent leur déjection dans des zones spécifiques qu’ils ne repaturent pas et dans lesquelles
se développe une végétation touffue.

Il existe une seule étude ayant testé de facon expérimentale les effets de deux espéces d’herbivores
domestiques dans le méme type de milieu, a la méme période et au méme niveau de chargement, sur
I’abondance d’une espéce de passereau, le pipit farlouse (Evans et al., 2006b). Cette étude montre que
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les prairies en paturage mixte (ovin-bovin) et a faible chargement accueillent des densités supérieures
de pipit ; a I’inverse, les prairies fortement paturées avec des ovins ou pas paturées du tout sont celles
sur lesquelles les densités sont les plus faibles. Ces auteurs suggerent que le paturage mixte favorise
une plus grande hétérogénéité dans le couvert prairial qui, en augmentant 1’accessibilité des proies,
serait a I’origine d’un effet positif sur I’abondance des oiseaux. Toutefois, compte tenu de la rareté de
ce type ¢étude, il n’est pas possible de conclure de fagon définitive sur ce sujet.

¢) Conclusion

Les impacts de différentes espéces d’herbivores sur la richesse des communautés végétales montrent
que des effets positifs peuvent étre associés a un paturage pluri-spécifique lorsque les herbivores ont
des régimes alimentaires complémentaires et que la pression de paturage reste a un niveau modéré. Le
nombre limité de types de milieux ayant fait ’objet d’expérimentations ne permet pas de définir
jusqu’ou le paturage mixte peut augmenter la variabilité de structure et de composition des couverts
végétaux, car peu d’études ont examiné ces questions pour différents niveaux de chargement.

1.2.2.2. Interactions non trophiques entre animaux domestiques et animaux sauvages

La résistance aux antibiotiques semble répandue chez les rongeurs en contact avec 1’agriculture,
lorsque cette dernicre est utilisatrice d’antibiotiques (Osterblad et al., 2001). Les conséquences en sont
inconnues. Bien que ne concernant pas directement la France, rappelons le cas trés spectaculaire de cet
anti-inflammatoire (le diclofenac) largement utilisé¢ pour le traitement du bétail en Inde qui, associé a
la pratique traditionnelle consistant a laisser les carcasses aux charognards, a entrainé un déclin de
90% en une décennie des populations de vautours indiens (Oaks et al., 2004).

Pour des raisons évidentes de proximité phylogénétique, les interactions entre les ongulés sauvages et
les ongulés domestiques sont délicates. Certaines populations fréquentent les mémes espaces
simultanément ou alternativement, avec un probléme majeur : la transmission de pathogénes, qui
dépasse largement la concurrence pour la ressource alimentaire. En effet le partage de 1'espace (Lena,
2002) au cours de l'année (montée du bétail sur les estives dans les massifs montagneux, par exemple),
au cours de la saison (utilisation différentielle des alpages pendant 1’été chez le Chamois), voire de la
journée (des déplacements quotidiens sont observés chez les isards confrontés a la présence de
troupeaux d'ovins ; Pépin et al., 1992), imposé par certains élevages peut €tre remplacé par une
cohabitation dans d'autres situations (cerfs paturant au milieu des vaches en vallée d'Oueille,
Pyrénées ; Verheyden, 2005), au détriment du bétail selon les éleveurs. Les études sur la transmission
de maladies sont plus nombreuses (théses vétérinaires notamment), les ongulés sauvages étant souvent
pergus comme le réservoir de pathogénes (Hars & Boué et al., 2004; Rossi & Hars et al., 2006; Bohm
& White et al., 2007; Gortazar & Ferroglio et al., 2007). En fait, les ongulés sauvages sont plus
souvent victimes des affections portées par le bétail qu'ils contractent par contact avec les mémes
vecteurs ou par l'utilisation successive des mémes paturages (Pastoret et al., 1988; Gauthier et al.,
1992; Artois et al., 2002; Artois, 2003; Pioz et al., 2007). Les maladies infectieuses seraient moins
partagées, du fait d’agents pathogenes spécifiques, que les parasites qui peuvent étre communs a
plusieurs espéces de Caprini et Ovini sauvages et domestiques (Marchandeau, 1992). La transmission
d’agents pathogeénes est plus importante si les animaux domestiques ne sont pas parqués ou surveillés
par un berger, ne sont pas des animaux laitiers et sont des petits ruminants qui divaguent plus que les
bovins dans les zones escarpées (Pilar-Izquierdo & Gibert, 2004).

Le réseau SAGIR (e.g.Lamarque et al., 1999b) centralise les informations sur les mortalités constatées
et assure une veille épidémiologique. Les ongulés sauvages peuvent ainsi jouer un role de sentinelle
épidémiologique, révélant des infections non détectées dans les troupeaux domestiques (Jourdain et
al., 2005). L’hybridation entre animaux sauvages et animaux domestiques est rapportée chez le
Mouflon méditerranéen avec le mouton (Cugnasse et al., 1998). De tels événements sont toutefois
rares, la survie des agneaux est faible et, aprés expertise, les éleveurs peuvent recevoir une
indemnisation. Un cas d’hybridation entre Bouquetin des Alpes et chévre domestique a été rapporté en
Suisse (Giacometti et al., 2004), mais cela reste anecdotique.
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1.2.2.3. Effets des traitements sanitaires

L’utilisation la plus répandue de produits pharmaceutiques dans les prairies concerne l’usage
généralis¢ des anthelminthiques (doramectine, ivermectine, eprinomectine, moxidectine). Ces
composés semi-synthétiques du groupe des avermectines sont utilisés pour lutter contre les parasites
internes et externes des herbivores domestiques (nématodes et arthropodes). Les avermectines ont une
faible solubilité dans I’eau, une grande affinité pour se lier aux particules organiques et une demi-vie
dans le sol de plusieurs mois. Les avermectines sont excrétées dans les déjections des animaux traités,
et peuvent persister dans les déjections pendant de longues périodes avec des effets contrastés sur une
série d’invertébrés non visés.

a) Faune du sol

Si Yeates et al. (2007) ont mesuré des réductions de biomasse de vers de terre et densité de nématodes
(-26%) 50 jours apres le dépot de déjections de moutons traités a I’ivermectine, ils n’ont mesuré aucun
effet sur les autres organismes de la macrofaune (coléoptéres et 1épidopteres) ou de la microfaune et
mésofaune (enchytréides, rotiféres, tardigrades et copépodes). Dans cette méme expérience, le
champignon Duddingtonia flagranautilisé comme anthelminthique sur le bétail n’a eu aucun effet
négatif sur la faune du sol. Par ailleurs, d’autres études n’ont pas mis en évidence d’effet délétére de
I’ivermectine ou de la moxidectin sur les vers de terre (Svendsen & Sommer et al., 2002a; Svendsen &
Baker, 2002b; Svendsen & Gronvold et al., 2003) ou de I’ivermectine sur les nématodes (Yeates &
Skipp et al., 2007).

b) Arthropodes

On suspecte ces résidus d’avoir un impact négatif sur les insectes associés aux déjections des
herbivores dans les prairies (Hutton & Giller, 2003). Suite a [I’utilisation systématique
d’anthelminthiques, plusieurs années peuvent étre nécessaires pour que les populations de
coprophages se reconstituent et jouent a nouveau leur réle de décomposeurs (Warren & Paul, 2006).
Les insectes coprophages ne sont pas repoussés par des déjections de vaches ou de moutons traitées a
l'ivermectine ou a I’éprinomectine (Wardhaugh & Mahon, 1991; Lumaret & Errouissi et al., 2005)
mais celles-ci ont un effet important sur la mortalité des larves qui s’y développent. Les différents
composés utilisables dans les produits vétérinaires n’ont pas tous le méme effet. Floate et al. (2002)
ont montré des effets négatifs contrastés de différents produits sur le nombre d’espéces d’insectes
(doramectine > ivermectine > eprinomectine, >> moxidectine), la moxidectine étant le composé
affectant le moins les assemblages d’insectes coprophages. Plusieurs synthéses (Wardhaugh &
Ridsdill-Smith, 1998; Lumaret & Errouissi, 2002), portant sur les effets des traitements
antiparasitaires internes et externes du bétail sur les insectes coprophages, ont montré qu'ils varient
selon la formulation des produits et selon qu'ils contiennent des pyréthrinoides ou des
organophosphorés. Un seul traitement a base d'ivermectine peut réduire 1'abondance et la diversité des
populations d'insectes coprophages durant les 2 a 3 mois aprés traitement, car les capacités de
recouvrement des especes sont limitées puisqu'elles n'ont que 2 a 3 générations par an. Les effets
déléteres peuvent avoir des conséquences néfastes sur les populations d'invertébrés coprophages et
donc sur l'intensité et la qualité d'incorporation au sol des déjections des animaux. Par exemple, dans
des bouses traitées a 1’ivermectine, 1’activité des insectes est réduite sur des durées variant de la
semaine a plusieurs mois et le processus de dégradation des déjections est ralenti (Floate, 2006). La
durée de I’effet dépend de plusieurs facteurs, notamment 1’espéce et le type de produit mais aussi les
conditions du milieu et de dégradation des résidus de produits vétérinaires.

¢) Chiroptéres

De nombreuses espéces de chiroptéres exploitent les insectes coprophages (Coléoptéres Scarabéidés et
Géotrupidés, Dipteres Anisopodidés et Scathophagidés pour les principaux) et se trouvent privées
d'une ressource par le traitement antiparasitaire du bétail, en particulier avec les avermectines, lorsqu'il
est effectué alors que les animaux sont au paturage. Certaines proies, comme les Aphodius seraient
méme indispensables a une bonne dynamique des populations de Grand rhinolophe en Angleterre, les
jeunes au début de leur émancipation recherchant cette nourriture riche (Ransome, 1996).
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d) Conclusion

L’effet de I’avermectine est globalement négatif pour les coléoptéres coprophages et ne semble pas
avoir d’effet sur la macrofaune du sol et les vers de terre. Toutefois les impacts sur les populations
d’insectes non visés ou encore sur les chiropteres et les oiseaux s’alimentant sur les coprophages n’ont
pas fait I’objet d’études trés poussées. De nouvelles perspectives concernant 1’utilisation de plantes a
composés anthelminthiques ou encore de méthodes biologiques telles que le champignon
Duddingtonia flagransonstituent sans doute une piste d’avenir.

1.2.2.4. Effets de la fauche

Les prairies destinées a la fauche peuvent étre considérées comme des prairies non paturées lors de la
phase de développement continu de la végétation (avant leur exploitation). A la différence des prairies
non paturées, la végétation y est plus homogene avant (notamment en cas de fertilisation) et aprés la
fauche. En revanche les prairies destinées a la fauche subissent des changements d’états brusques qui
dépendent de la fréquence de fauche, une prairie post fauche pouvant étre vue comme résultant d’une
défoliation sévére et non sélective appliquée sur une journée.

a) Plantes

Comparées aux parcelles paturéeses parcelles fauchées présentent généralement une richesse
spécifique plus importante (Fischer et al., 2002; Kruess et al, 2002 ; figure 1.2-23). Hanson et al.
(2000) placent méme la fauche comme le mode d’exploitation a privilégier dans un objectif de
maximisation de la diversité spécifique. L’intensification de la fauche (nombre de coupes et
précocité des dates de coupe) a généralement affet dépressif sur la richesse spécifique des
plantes comme le montrent par exemple Zechmeister et al. (2003) ou Plantureux (1996), mais des
travaux sur les prairies alpines indiquent que seule la diversité spécifique des prairies de fauche
intensives est réduite, en comparaison de prairies extensives ou moyennement intensifiées (Dietschi et

al, 2005).

Les effets de la fauche ont été plutot étudiés dans les prairies d’altitude (Jefferson, 2005; Mariott et al.,
2004) ou dans les prairies humides (prairies alluviales en particulier). Les résultats sur les prairies de
plaine intensifiées sont plus rares, et reportés dans de nombreuses communications a des colloques (cf.
notamment les colloques de 1I’European Grassland Federation) mais trés peu dans des articles de
revues référencées récents. Il faut noter que beaucoup de travaux s’intéressant a la restauration de la
biodiversité étudient 1I’impact du régime de fauche sur la vitesse et I’ampleur de 1’augmentation de la
diversité spécifique (cf. Smith et al, 2003; Walker et al., 2004 : Figure 1.2-24).
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Figure 1.2-23. Relation entre la diversité de la Figure 1.2-24. Changements du nombre d'espéces
végétation (exprimée par l'indice de Shannon) et le de plantes apres arrét de la fertilisation dans des
temps depuis la conversion de prairies de fauche prairies améliorées dans l'est du Pays de Galles,
traditionnelles subalpines en paturage a faible soumises a différents types de traitements (tiré de
charge bovine (tiré de Fischer & Wipf, 2002). Walker et al., 2004).

82



La date de fauche constitue un élément important, une coupe trop précoce empéchant la production de
semences des especes non clonales, et une coupe trop tardive se traduisant par un couvert parfois trop
fermé pour I’installation de nouvelles plantes issues de la parcelle méme ou de son environnement
(Smith et al, 2002). Ceci a été observé a la fois dans des conditions de recrutement "naturel" des
propagules, mais aussi dans des expérimentations avec un apport artificiel de semences en vue de la
restauration de la biodiversité (Bissels et al., 2006). Dans ces opérations de restauration, la fauche
précoce peut créer des ouvertures dans la végétation favorables a 1’installation de nouvelles especes
(désirées ou invasives) (Selinger-Looten et al, 2001). La diversité spécifique maximale est cependant
observée pour des dates de fauche plutot tardives (mi-juin — mi-juillet dans les zones européennes a
climat océanique ou semi-continental) (Critchley et al., 2007).

La fréquence (ou le nombre de coupes par ardst un facteur important, mais trés corrélé aux
dates de fauche qui apparaissent comme le facteur le plus déterminarta fréquence de

défoliation (fauche et pature) peut réduire la diversité génétique des espéces prairiales (Kolliker et al,
1998).

Le passage d’un régime de pature a un régime de fauche se traduit par des résultats divers, selon le
nombre et la date des coupes, I’abandon de la fauche se traduisant toujours par une réduction de la
richesse spécifique (Beltman et al., 2003; Gaisler et al, 2004; Ryser et al., 1995).

A une échelle plus large, la reconversion en fauches intégrales d’une partie des parcelles paturées d’un
territoire peut constituer une voie d’amélioration du niveau de biodiversité (Blackstock et al, 1999).

Especes patrimoniales

Des dates de fauche précoces ont généralement un effet dépressif sur les espéces protégées (Broyer et
al, 1996), car une part importante de ces especes se reproduit par voie sexuée avec des dates de
floraison et de fructification tardives.

b) Arhtropodes

Plusieurs études comparant prairies fauchées et paturées montrent des résultats contrastés selon les
groupes d’insectes. Aucune différence n’a été mise en évidence entre prairies paturées et fauchées
pour la richesse spécifique, la diversité et I’abondance des 1épidopteres (Saarinen & Jantunen, 2005).
Cette étude montre cependant que I'age de la prairie et les caractéristiques de son environnement
immédiat sont des facteurs plus déterminants que la gestion par la fauche ou le paturage
notamment parce que les sites paturés ont moins de plantes a nectar. Ces résultats vont dans le méme
sens que ceux de Wallis DeVries & Raemakers (2001) montrant qu’il n’y a pas de différence de
richesse spécifique pour les 1épidoptéres dans les prairies fauchées, paturées ou non paturées. En
revanche, la structure et la composition de la végétation influencent 1’abondance des 20 principales
especes de lépidoptéres, de sorte que celle-ci est significativement plus élevée dans les prairies
faiblement paturées ou non paturées que dans les prairies fauchées. Enfin cette étude montre que 4
especes classées en danger semblent étre favorisées par le paturage. Lorsque les prairies paturées ne
sont pas fertilisées, elles accueillent un plus grand nombre d’individus et d’espéces de coléopteres que
les prairies fauchées et fertilisés (Gudleifsson, 2005). En revanche dans les Pré-Alpes suisses,
Grandchamp et al. (2005) ont mis en évidence des niveaux significativement plus élevés de richesse
spécifique en carabiques dans les prés de fauche comparativement a des patures, ainsi que des
différences de composition des communautés entre les deux types de gestion. Par ailleurs, cette étude
montre une relation positive entre 1’intensité du mode de gestion et la richesse spécifique en
carabiques. Toutefois étant donné le type de milieu, on notera ici que les niveaux d’intensité mesurés y
compris dans leur valeur maximale correspondent a une intensité plutot faible par rapport a ce qui est
pratiqué en Europe de 1’ouest.

Conclusion

Si les prairies ou la fauche est modérée apparaissent généralement plus riches en espéces végétales que
les prairies paturées, cette tendance ne semble pas étre systématique pour les autres groupes
d’organismes. Pour les insectes en particulier, un paturage faible peut étre plus favorable a la diversité
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qu'un régime de fauche. La date de fauche est également un élément de gestion important : trop
précoce, elle empéche la production de graines, trop tardive, elle peut entrainer une fermeture du
couvert. Dans ces deux situations, la régénération des especes est donc perturbée.

1.2.2.5. Effets de la fertilisation

Note : Cette section ne traite pas de la relatioreste niveau de fertilité des sols et la biodiversité,
mais des impacts potentiels sur la biodiversiténe élévation de ce niveau par la fertilisation
minérale ou organique pratiquée par les agriculteurs dans les prairies.

La fertilisation des prairies permanentes est en France plus récente que celle des grandes cultures
puisqu’elle n’a vraiment démarré que dans les années 70. En 1998, 63% des prairies frangaises
recevaient une fertilisation azotée minérale et 17% une fertilisation organique, avec des apports
annuels moyens respectivement de 64 kg/ha et de 104 kg/ha. Le tableau 1.2-7 présente les
caractéristiques générales de la fertilisation azotée dans différents types de prairies.

Tableau 1.2-7. Quatre niveaux d'intensification pour la conduite des prairies (Agreste Cahiers n4, déc. 2000)

Parcelles Dose moyenne Parcelles Nombre annuel
fertilisées d'azote ne recevant moyen Rendement
Niveau d'intensification en azote apportée jamais de coupes moyen
en 1998 en 1998 d'azote oU passages (g/ha)
(%) (ka/ha) (%) d'animaux

Prairies temporaires
Intensif 9 130 5 3.9 91
Semi-intensif 87 a7 10 33 79
Modére 78 72 17 3.3 72
Extensif 58 41 3z 29 76
Prairies permanentes
Intensif 82 91 14 3.3 69
Semi-intensif 68 75 21 2.6 59
Modére &1 56 24 29 55
Extensif 46 51 44 25 50

Source : AGRESTE - Enquéte prairies 1998

Les effets les plus étudiés de la fertilisation sur la biodiversité des prairies permanentes concernent la
flore (végétaux supérieurs). Comme pour les grandes cultures, c’est la fertilisation minérale azotée
dont les impacts sont les mieux connus. Il convient de noter que de nombreux travaux récents
(derniére décennie) se sont intéressés aux effets d’une réduction de la fertilisation, dans une
perspective de restauration de la biodiversité.

Dans le cas des prairies temporaires, les effets de la fertilisation sur la biodiversité correspondent a une
situation intermédiaire entre les cultures annuelles et les prairies permanentes, en fonction de la nature
du couvert (prairie monospécifique ou mélange associant jusqu’a 10 ou 15 espéces) et la durée de la
prairie temporaire (de quelques mois a 5 ou 6 ans).

a) Plantes
Ensemble des especes

Des essais historiques, des réponses globalesifi@ées mais encore peu précises pour la gestion
de la fertilisation

Les premiers essais agronomiques conduits sur prairie (mi-XIX® et XX° siécle) ont porté sur les effets
de la fertilisation sur la composition botanique, la structure de la végétation et la production de
biomasse, ce qui permet d’une part de disposer d’un corpus de résultats important (orienté vers la
biodiversité depuis seulement les années 90), mais aussi d’évaluer les effets a long terme des pratiques
de fertilisation. Dans la grande majorité de ces essais (Berendse et al., 1992; Hecjman et al., 2007;
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Hopkins et al., 2006; Schellberg et al., 1999), I'accroissement des apports de N, P et K s’est traduit
par i) une diminution de la richesse spécifiqueavec une régression ou une disparition des espéces
non adaptées a des niveaux de disponibilité des ressources ¢levés, et ii) une augmentation de la
biomasse et de la valeur nutritive du fourrage produit. Les effets sur 1’équitabilité sont plus variables.
Des synthéses récentes ont été réalisées par Crawley et al. (2005) et Silvertown et al. (2006) sur le site
expérimental historique de Park Grass suivi depuis 1856 a Rothamsted (UK), qui combine I’effet de
plusieurs fertilisants : azote, phosphore, potassium, magnésium, sodium et apports de chaux. Ce travail
confirme un effet important de la fertilisation sur la richesse spécifique (Figure 1.2-25), avec des
compositions botaniques trés différentes selon les niveaux et les types de fertilisation.

Cet essai traduit aussi la tendance générale d'un effet positif de lintensification de la
fertilisation sur la production des prairies, et d’'un effet négatif sur leur richesse spécifique
d'autre part (Isselstein et al., 2005; Plantureux et al., 2005). Cette conclusion est en opposition
apparente avec des travaux conduits dans des expériences de manipulation de la biodiversité
(comparaison de peuplements herbacés semés avec des nombres croissants d'espéces) qui concluent a
une augmentation de la production avec celle de la biodiversité (Tilman et al., 2001; Hector et al.,
2007 ; voir aussi les chapitres 1 et 3). En réalité, deux ¢éléments essentiels doivent &tre pris en compte
pour éviter les interprétations abusives et les contradictions apparentes : 1) la différence importante
entre les conditions expérimentales (d’une part expériences controlées, especes semées, peuplements
jeunes et d’autre part couverts prairiaux complexes et anciens, forte richesse spécifique), 2) le fait que
les comparaisons de richesses de prairies permanentes en conditions naturelles ne se font pas a ni